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چکیده 
بررســی ویژگی‌های مخزنی و مکانیکی ســازندها ازجمله محاســبه تراوایی، زون‏بندی مخزن و ســاخت مدل 

ژئومکانیکی از الزامات مطالعات مهندسی نفت در تمامی شاخه‏ها است. با توجه به اهمیت علوم زمین‏شناسی، 

چاه‏پیمایی و ژئومکانیک مخزن در مطالعات مهندســی نفت، پژوهش حاضر با هدف انجام مطالعه‏ای جامع به 

زون‏بندی سازند از تلفیق زمین‏شناسی و پتروفیزیک، محاسبه تراوایی از نمودار صوتی دوقطبی برشی و درنهایت 

ســاخت مدل ژئومکانیکی یک‌بعدی برای سازند ایلام چاه موردمطالعه می‏پردازد. به این منظور، در مرحله اول 

به کمک مجموعه کامل نمودارهای چاه‏پیمایی و تلفیق با اطلاعات زمین‏شناســی، مخزن موردمطالعه به چهار 

زون و بخش تفکیک شد. در مرحله دوم با عنایت بر دقت بسیار بالای موج استونلی در تخمین تراوایی، از روش 

شــاخص زون جریانی- استونلی برای محاسبه این پارامتر حســاس بهره گرفته شد. ضریب همبستگی تراوایی 

تخمین زده‌شده با تراوایی مغزه در روش شاخص زون جریانی-استونلی )R2=0.90( به دست آمد. در مرحله سوم 

برای بازه اصلی مخزن موردمطالعه مدل ژئومکانیک یک‌بعدی ساخته شد. بر همین اساس جهت تنش حداقل و 

حداکثر در چاه موردمطالعه به ترتیب S34E و N56E به دست آمد. بر مبنای مدل ساخته‌شده، بازه‏های دارای 

Breakout با نتایج مدل مطابقت دارد و وزن گل اعمال‌شده در این چاه کمی کمتر از پنجره ایمن گل و منطبق 

با فشار منفذی است. پنجره ایمن گل برای حالت قائم در زون مورد بررسی بین 12/2 تا LB/G( 15/5(، آزیموت 

بهینه از راستای عمودی با آزیموت N120 درجه و انحراف 80-90 درجه است. حداقل وزن بهینه در این راستا 

بر اســاس فشار و وزن گل معادل آن به ترتیب psi( 5996/7( و 11/8 )LB/G( محاسبه و رژیم گسلش در چاه 

موردمطالعه، با توجه به مقادیر تنش‏های افقی و عمودی از نوع نرمال-امتدادلغز می‏باشد.
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مقدمه
محاسبه پارامترهای مخزنی، شناخت و زون‏بندی مخزن، 

ساخت مدل ژئومکانیکی و تحلیل پایداری چاه نقشی حیاتی 

در انجام ایمن و اقتصادی تولید هیدروکربور و ذخیره‏سازی 

زیرزمینــی آن دارد و بی‏توجهی به مطالعات و بررســی‏های 

ژئومکانیکی باعث میلیون‏ها دلار هزینه اضافی در عملیات 

حفــاری و فجایعی نظیر مچالگی لوله جداری و فشــردگی 

مخزن می‏شــود )Zoback et al., 1985(. درحالی‌که بـــا 

انـــدک مطالعـه‏ای می‌تـــوان هزینه‌ها را مدیریـت کرد. از 

طرفـــی هزینه‌هایـی کـه شـاید در کوتاه‌مدت دیـده نشوند 

وجـود دارنـد اما بی‌شک در طول عمر میدان، خود را نشان 

می‌دهند. ضرر این هزینه‌ها بســیار کلان خواهد بود و تنها 

فقــط با یک نگاه بلندمدت به مدیریت مخزن می‌توان آن‏ها 

را کنترل کرد. امروزه مطالعات ژئومکانیکی موضوعی حیاتی 

در صنعت نفت و گاز محســوب می‏شود. مدل ژئومکانیکی 

نمایش عددی پیوســته‏ای از تغییرات ویژگی‏های مکانیکی 

سنگ، وضعیت ‏تنش‏ها و فشار منفذی است. بهره‏گیری از 

مدل ژئومکانیکی به‌منظور پایداری چاه و بررسی فنی مخازن 

حائز اهمیت فراوان است. برای ساخت مدل ژئومکانیکی از 

داده‏های نمودارهای چاه‏پیمایی استفاده‌شــده و با استفاده 

از داده مغــزه و آزمایش‌های درون‌چاهی کالیبره می‏شــود. 

همچنین تولید بهینه، توسعه اصولی و بهره‏برداری صحیح 

از یک مخزن نفتی یا گازی نیازمند شناخت دقیق و درست 

درســت ویژگی‌های پایه‏ای مخزن ازجمله تراوایی و تخلخل 

است. تراوایی نسبت میزان فضای خالی سنگ به کل سنگ 

است که اجازه حرکت سیال داخل سنگ را می‏دهد )توکلی، 

1399 و رضایــی و چهرازی، 1389(. محاســبه و تخمین 

پارامتر تراوایی در تمام طول عمر یک مخزن برای شــناخت 

ویژگی‏های مخزن، تعیین محل بهینه برای حفاری چاه‏های 

توســعه‏ای، استفاده از روش‏های درســت ازدیاد برداشت، 

پیش‌بینی میزان تولید، ساخت مدل‏های استاتیک/داینامیک 

و ... بسیار حیاتی اســت. با تخمین دقیق تراوایی می‏توان 

میزان قابلیت حرکت سیال در خلل و فرج سنگ را مشخص 

کــرد )Soleimani et al., 2018(. با توجه به اینکه پارامتر 

بیان‌شده از پیچیده‏ترین پارامترهای پتروفیزیکی در ارزیابی 

ویژگی‌های مربوط به سنگ و سیال است، درنتیجه تخمین 

 .)Rafik and Kamel, 2017( دقیق آن کاری دشوار است

برای محاســبه و تخمین تراوایی در مخــازن هیدروکربنی 

روش‏های مختلفی چــون مغزه‏گیری، چاه‏آزمایی، داده‏های 

لــرزه‏ای، روابط تجربــی، نمودارهــای چاه‏پیمایی یا تلفیق 

هر یک از روش‏های بیان‌شــده با الگوریتم‏های هوشمند و 

 .)Jamalian et al., 2018( هوش مصنوعی ارائه‌شده است

چاه‏آزمایــی و آنالیز مغــزه روش‏های مرســوم اندازه‏گیری 

تراوایی‏انــد، اما اندازه‏گیری تراوایــی از مغزه‏های حفاری در 

عمل، عملیاتی هزینه‏دار و زمان‏بر اســت. چاه‏آزمایی نیز به 

ســبب عواملی نظیر هزینه‏های گزاف و توقف تولید در زمان 

انجام تســت‏ها در تمامــی چاه‏ها صرفه اقتصــادی ندارد. 

روابط تجربی نیز یکی از روش‏ها برای تخمین تراوایی‏اند که 

گاهی دقــت بالایی دارند اما با توجه بــه اینکه فقط در آن 

سازند یا مخزن قابل‌اتکا می‏باشــد، قابل بسط به چاه‏های 

دیگر نیســتند و فاقد اعتبار و ارزش لازم می‏باشند )رضایی 

و چهرازی، 1389(. ازاین‌رو با توجه به اهمیت بســیار بالای 

تخمین تراوایــی در صنعت نفت، یافتن روش‏های کم‌هزینه ‏

و درعین‌حــال دقیق برای تخمین این پارامتر حیاتی به نظر 

می‏رســد. از طرفی وجود مزایایی نظیر در دســترس بودن، 

جامع بودن و همچنین هزینه‏های پایین عملیات چاه‏پیمایی 

به نســبت روش‏هــای دیگر و اینکه اکثر اوقــات در تمامی 

چاه‏های یک میدان اطلاعات نگاره‏ها در دسترس هستند، 

باعث شده که توسعه، بهینه‏سازی و به‌کارگیری روش‏هایی 

مبتنی بر نمودارها برای محاسبه تراوایی گزینه‏ای معقول و 

اقتصادی‏تر به نظر برســد )توکلی، 1399 و خیر و همکاران، 
1394(. موج استونلی حاصل از نگاره صوتی دوقطبی برشی1 

در طول سالیان ثابت کرده، ابزاری مفید، کاربردی و دقیق 

 Soleimani( برای تخمین تراوایی مخازن هیدروکربنی است

et al., 2018(. مــوج بیان‌شــده، دارای خاصیت پراکنده 

شونده می‏باشد که در سطح تداخل بین سیال و سازند انتشار 

می‏یابد. تخمین تراوایی از موج استونلی به نسبت روش‏های 

دیگر در اندازه‏گیری مســتقیم تراوایی سازند برتری بالاتری 

1. Dipole Shear Sonic Imager
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دارد. تأثیر کندشدگی موج استونلی تابعی از بسامد می‏باشد، 

به‌نحوی‌کــه افزایش تراوایی موجب افزایش تضعیف دامنه و 

 Al-Adani and Barati,( کندشــدگی این موج می‏شــود

2003(. در فرکانس‏های پایین موج بیان‌شــده به شکل یک 

موج لوله‏ای درون چاه منتشر می‏شود و زمانی که چاه از یک 

ناحیه دارای شکستگی یا تراوا بگذرد، همین موجب کاهش 

مقدار زیادی از انرژی شــده اســت و درنهایت باعث میرایی 

موج استونلی و بالا رفتن مقدار کندشدگی آن می‏شود. بری 

و همکاران )Brie et al., 1998(، رابطه‏ای ارائه دادند که به 

کمک آن می‏شد مقدار کندشدگی موج استونلی را ارائه داد. 

محی‌الدین و همکاران )Mohiuddin et al., 2001(، برای 

بررسی و تحلیل پایداری دیواره چاه و تعیین پنجره ایمن گل 

حفاری به ساخت مدل ژئومکانیکی پرداختند. الادنی و براتی 

)Al-Adani and Barati, 2003(، به بررسی اثرات تراوایی 

بر کندشدگی موج استونلی پرداختند. نتایج بررسی‏ها نشان 

داد، شاخص تراوایی اندازه‏گیری مستقیمی از شاخص زون 

جریان1 اســت و کندشدگی موج استونلی در سرتاسر چاه به 

یک کندشدگی زمینه‏ای مربوط به یک ناحیه ناتراوا در چاه و 

یک کندشدگی مربوط به ناحیه تراوای سازند تقسیم می‏شود. 

آبعلــی اوغلو و همکاران )Abalioglu et al., 2011(، برای 

پیش‌بینی ناپایداری‏های دیواره چاه از مدل ژئومکانیکی بهره 

 ،)Rafik and Kamel, 2017( گرفتنــد. رافیک و کامــل

به تخمیــن تراوایــی از نمودارهای چاه‏پیمایــی به کمک 

روش خوشــه‏بندی چند تفکیکی بر پایــه گراف2 پرداختند. 

،)Soleimani et al., 2018( همــکاران  و  ‌ســلیمانی 

برای مخازن گروه بنگســتان میدان منصوری به تشخیص 

انواع رخساره‏های ســنگی و تخمین تراوایی به کمک موج 

اســتونلی پرداختند. نتایج بررسی‏ها گواه همبستگی بالای 

موج استونلی در تخمین تراوایی با تراوایی مغزه است. عزتی 

و همــکاران )Ezati et al., 2020(، به تحلیل پایداری چاه 

با اســتفاده از مدل‌ســازی ژئومکانیکی پرداختند. در این 

مطالعه، یــک تحلیل ژئومکانیکی یک‌بعــدی برای مخزن 

کربناته ســروک در ســه حلقه چاه یکی از میادین نفتی در 

دشــت آبادان در جنوب غربی ایران با محاسبه پارامترهای 

الاستیک، مقاومتی، فشار منفذی و تعیین پنجره ایمن گل 

حفاری انجام شد. خیر و همکاران در سال 1394 به کمک 

موج استونلی به بهبود روش‏های تعیین پارامترهای محاسبه 

کمی تراوایی در مخازن کربناته پرداختند. بر مبنای مطالعات 

انجام‌شده ایشان پارامتر تخلخل بیشترین تأثیر را در تعیین 

دقیق تراوایی دارد. اعتمادی‏کرمانی و آبدیده در سال 1395 

به کمک داده‏های موج اســتونلی و تراوایی حاصل از آنالیز 

مغزه به محاسبه تراوایی پرداختند. توکلی در سال 1399 به 

بررسی تأثیر تراوایی بر کاهش سرعت موج استونلی پرداخت. 

در این پژوهش به بررســی شــاخص‏های زمین‏شناســی و 

پتروفیزیکی مؤثر بر ســرعت موج استونلی در مخازن دالان 

و کنگان پرداخته شــد. ســعادت‏زاده و عصاریان در سال 

1401 به تعیین نوع ســنگ و تخمین تراوایی با به‌کارگیری 

آنالیز نگارهای چاه‏پیمایی با استفاده از تکنیک‏های شاخص 

ناحیه جریانی در یک مخزن نفتی واقع در جنوب غرب ایران 

،)Ammarloo et al., 2025( پرداختند. عمارلو و همکاران‌

به توســعه یک مدل ژئومکانیکی یک‌بعــدی در یک میدان 

نفتی در جنوب غربی ایــران پرداختند. بنابراین با توجه به 

اهمیت علوم زمین‏شناسی، چاه‏پیمایی و ژئومکانیک مخزن 

در مطالعات مهندســی نفت، پژوهش حاضر با هدف انجام 

مطالعه‏ای جامــع به زون‏بندی مخزن موردمطالعه از تلفیق 

زمین‏شناسی و پتروفیزیک، محاسبه تراوایی از نمودار صوتی 

دوقطبی برشی و درنهایت ساخت مدل ژئومکانیکی یک‌بعدی 

پرداخته شد.

منطقه مورد پژوهش و داده‏های در دسترس
میدان نفتی موردمطالعه در پهنه دشــت آبادان در پی 

برداشــت‏های لرزه‌نگاری دوبعدی کشف شــد. این میدان 

دارای ســاختمانی با شــیب ملایم و مســاحتی در حدود 

220 کیلومترمربع اســت. ســاختار میدان بیان‌شده حاوی 

چندین مخزن کرتاســه شامل ســازندهای ایلام، سروک و 

فهلیان اســت که سازند ایلام مخزن اصلی تولیدکننده نفت 

آن می‏باشــد )James and Wynd, 1965(. ســازند ایلام 

در چاه موردمطالعه با ضخامت 115 متر متشــکل از سنگ 

‏آهک‏های توده‏ای، متوســط تا ضخیم با میان‏ لایه‏هایی از 
1. Flow Zone Indicator
2. Multi- resolution Graph- based Clustering
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شیل و اندکی دولومیت تشــکیل و با ناپیوستگی هم‌شیب 

روی سازند سروک قرار دارد و مرز بالایی آن با سازند گورپی 

پیوســته است. بر مبنای شواهد ژئوشیمیایی و مطالعه‏های 

انجام گرفته در پهنه مورد پژوهش، شاید نفت این سازند از 

سنگ منشأهای سرگلو با سن باژوسین-باتونین و گرو با سن 

.)James and Wynd, 1965( بریازین-سنومانین تغذیه شود‌

برای انجام این مطالعه از داده‏های مجموعه کامل نمودارهای 

چاه‏پیمایی معمول، نمودار تصویرگر FMI، موج اســتونلی، 

داده‏های تخلخل و تراوایی مغزه و اطلاعات فشار منفذی از 

نتایج ابزار آزمایش‌ سازند1 از عمق 2905 تا 3020 متری مخزن 

ایلام استفاده شد. 

روش مطالعه
با توجــه به اهمیت علوم زمین‏شناســی، چاه‏پیمایی و 

ژئومکانیک مخزن در مطالعات مهندسی نفت، پژوهش حاضر 

با هدف انجام مطالعه‏ای جامع از علوم بیان‌شده بر روی سازند 

ایلام یکی از میادین جنوب غرب ایران در ســه مرحله انجام 

پذیرفــت. در مرحله اول، به زون‏بندی مخزن موردمطالعه از 

تلفیق زمین‏شناســی و پتروفیزیک پرداخته شد. در مرحله 

دوم از موج اســتونلی حاصل از نگاره صوتی دوقطبی برشی 

به تخمین تراوایی، از روش شــاخص زون جریانی- استونلی2 

پرداخته شــد و ســپس برای بازه اصلی مخزن موردمطالعه 

)عمق 2940 تــا 3000 متری( مــدل ژئومکانیک یک‌بعدی 

ساخته شد. بدین منظور ضرایب الاستیک و مقاومتی سنگ، 

فشــار منفذی، فشار روباره، مقدار و جهت تنش‏های برجا و 

پنجره ایمن وزن گل محاسبه و تعیین شدند.

زون‏بندی مخزن موردمطالعه به کمک نمودارهای چاه 
و مطالعات زمین‏شناسی

بعد از تعیین سرسازندهای مخزن موردمطالعه به کمک 

نمودارهــای پتروفیزیکی معمول )چگالــی، نوترون، صوتی 

و گامــا ( و داده‌‌های موجود از گزارش‌های زمین‌شناســی، 

شناســایی زون‌‌های مخزنی از غیرمخزنــی اهمیت بالایی 

دارد. بــرای انجام ایــن مرحله از نمودارهــای پتروفیزیکی 

مقاومت الکتریکی و نمودارهای ارزیابی‌شــده )تخلخل مؤثر 

و اشباع‏شدگی( استفاده شد. درنهایت زون‌‌بندی انجام‌شده 

با اســتفاده از داده‌‌های مهندسی مخزن صحت‌سنجی شد. 

همان‌طور که مشاهده می‌‌شود مخزن موردمطالعه به چهار 

زون تقسیم می‌‌شود که از بالا به پایین عبارتند از: 

− زون 1: بــازه عمقــی 2905 تا 2918 متری را شــامل 	

می‏شود، این زون مخزنی ضعیف با ضخامت کم است. 
− زون 2: عمــق 2918 تــا 2940 را در برمی‌گیرد. در این 	

زون ستونی شش متری حاوی هیدروکربور وجود دارد. 

− زون 3: از عمــق 2940 تــا 3000 امتداد دارد. این زون 	

مخزن اصلی در ســاختمان میدان موردمطالعه اســت 

و 60 متــر ضخامت دارد. در بالای مخزن یک ســنگ 

آهک متراکم به همراه یک شــیل است و در پایین آن، 

مخزنی کم‌وبیش ناتراوای آبدار قــرار دارد. یک انتقال 

تدریجی کم‌وبیش در سنگ‌شناســی توالی عمودی این 

مخزن مشاهده می‌‌شود. تغییر ویژگی‌های سنگ‌شناسی 

و پتروفیزیکی در این زون برحســب‌تصادف نیست و به 

نظر می‌‌رســد پاسخی بر تغییرات عمودی اشباع آب در 

مخزن باشد. زون موردنظر به‌صورت بخشی دولومیتی 

شده و باعث کاهش تخلخل شده است. تخلخل در این 

زون قالب فسیلی3 و قالب ماتریکس4 )انحلال میکرایت( 

است. در بعضی عمق‌‌ها تخلخل‌‌های درون‌دانه‌ای )اولیه( 

و ریز شکســتگی5 مشاهده می‌‌شود. در حالت کلی زون 

موردنظر متخلخل است اما تراوایی پایینی دارد. 

− زون 4: از عمق 3000 تا 3020 چاه موردمطالعه را در بر 	

دارد. لیتولــوژی در بخش انتهایی مخزن تغییریافته که 

این باعث تضعیف ویژگی‌های پتروفیزیکی مخزن شــده 

است. بر مبنای مطالعه مغزه‌‌های این چاه در این بازه، 

ندول‌‌های ســنگ آهک بلورین سفید به فراوانی وجود 

دارد. این افزایش اشــباع آب و کاهش تخلخل به نظر 

می‌‌رسد درنتیجه افزایش این قبیل ندول‌‌ها در این بازه 

باشد. این بخش به ســبب ویژگی‌های ضعیف مخزنی 

دارای شرایط مخزنی نیست و یک سنگ آهک کم‌وبیش 

غیرتراوای آب‌‌دار است. 

1. Modular Formation Dynamic Tester or MDT
2. Stoneley-Flow Zone Index
3. Fossil Moldic
4. Matrix Moldic
5. Microfracture
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حامد امرایی

FZI-ST تخمین تراوایی از روش کالیبراسیون
به کمک موج استونلی می‏توان اطلاعات بسیار ارزشمندی 

از مخازن هیدروکربنی به دست آورد. موج استونلی حاصل از 

نمودار صوتی دوقطبی برشی یکی از دقیق‏ترین، مهم‌ترین و 

کم‏هزینه‏ترین روش‏ها برای تخمین تراوایی است و مزایای آن 

به نسبت دیگر روش‏ها صرفه‏جویی در زمان و هزینه می‏باشد. 

به کمک موج بیان‌شــده می‏توان با ثبــت ویژگی ذاتی موج 

استونلی و کمی کردن رابطه پارامترهای پتروفیزیکی این موج 

و تراوایی یک نمودار پیوســته، کامل و دقیق از روند تراوایی 

در سازند به دســت آورد. تخمین تراوایی به‌صورت پیوسته، 

دقیق و منطیق بر شرایط مخزن از ویژگی‏های استفاده از موج 

Winkler and Johnson, 1989; AL-( استونلی می‏باشد

 .)Adani and Barati, 2003 and Wu and Yin, 2010

کبره گل، لیتولوژی و نوع ســیال فاکتورهای اثرگذار بر روی 

کندی موج استونلی‏اند چراکه موج استونلی به‌واسطه مدول 

سیال نیز به‌شــدت تحت تأثیر قرار می‏گیرد. یعنی چنانچه 

سیال از مایع به گاز تغییر کند تراوایی تخمین زده‌شده به‌شدت 

.)Al-Adani and Barati, 2003( افزایش پیدا می‏کند

 FZI-ST بــرای تخمین تراوایی از روش کالیبراســیون

به یکســری موارد و پارامترها ازجمله کندی موج برشــی، 

کندی موج اســتونلی1، کندی موج مذکور در زون ناتراوا2، 

تخلخل و تراوایی حاصل از آنالیز مغزه، تخلخل مؤثر و حجم 

کانی‏ها )حاصل از ارزیابی پتروفیزیکی چاه(، چگالی و فاکتور 

شاخص تطابق برای کانی‏های سازنده لیتولوژی نیاز می‏باشد 

 Winkler and Johnson, 1989 and AL-Adani and(

.)Barati, 2003

چون این موج به‌واسطه مدول بالک سیال و مدول برشی 

در فرکانس‏های پایین تحت تأثیر قرار می‏گیرد، کندی آن در 

بازه‏های ناتراوا به شرح زیر مدل‌سازی می‏شود: 

1                                                                                            :1رابطه  
���
= �𝜌𝜌� �1

� +
1
��
�  

آن   ترتيبكه در  و  چگالي  نشانfو  stV  ،G  ،fK  به  بالك  برشي سنگ، مدول  استونلي، مدول  دهنده سرعت موج 

استونلي فقط  سيال است.   تنها در سازندهايي كه سرعت موج    استاز خواص الاستيكي چاه و سازند    متأثراين معادله 

با  اعتبار دارد ابزار    توجه.  اينكه  ناحيه تحت  به بررسي زون آغشته مي    DSIبه  اين  و   باشدميگل حفاري    تأثيرپردازد، 

  .استگل  منظور از سيال همان پالايه

                                                                                .آيدكاربردي زير در مي رابطه صورت بهبا كمي تغيير  1رابطه  

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷2                                                                             :2رابطه   = ����2�����
���� + 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷2  

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅                                                                                     : 3رابطه   𝑅 ∑(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅�𝑉𝑉�)  

همان كندي موج استونلي، كندي موج برشي،   DTST  ،DTSM  ،DTF  ،RHOM  ،RHOB  ،RHO  ،V  به ترتيبكه در آن  

باشد. اگر سيال يا كاني مي  i   وگل، چگالي بالك، چگالي، حجم احتمالي    گل، چگالي ظاهري پالايه  كندي ظاهري پالايه

مقابل  2DTST  نمودارمتقاطع   در 
2DTST

RHOB
شود  صورتبهرا     رسم  ناتراوا  يا  الاستيك  زون  در  منحني    ،خطي  شيب 

  .)٢٠٠٣ ,Al-Adani and Barati( استدهنده چگالي ظاهري پالايه گل ها نشانعبوري از داده

توان به محاسبه شاخص تراوايي پرداخت. اين شاخص از  با توجه به اثري كه فضاي متخلخل روي موج استونلي دارد مي  

- مي   4شده(كندي محاسبه شده در زون ناتراوا) طبق رابطه    سازي مدل گيري شده به كندي  نسبت كندي استونلي اندازه

كرد.محاسبه توان 
         

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾                                                                                              : 4رابطه    ����
�����                 

شاخص تراوايي استونلي، كندي موج استونلي در كل سازند و كندي   به ترتيب   DTSTEو    KIST  ، DTSTدر رابطه فوق  

دهد.موج استونلي در زون ناتراوا را نشان مي
  

. شاخص تراوايي شودميبه كمك اين رابطه شاخص تراويي سازند محاسبه  

  حركت   از طرفي.  اطراف چاه استدهنده حركت سيال در  و در واقعيت نشان  نيستمعياري از تحرك پذيري و تراوايي  

 	 )1(

که در آن به ترتیب Kƒ ،G ،Vst و ρƒ نشان‏دهنده سرعت 

موج استونلی، مدول برشی ســنگ، مدول بالک و چگالی 

سیال است. این معادله تنها در سازندهایی که سرعت موج 

اســتونلی فقط متأثر از خواص الاستیکی چاه و سازند است 

اعتبار دارد. با توجه به اینکه ابزار DSI به بررسی زون آغشته 

می‏پردازد، این ناحیه تحت تأثیر گل حفاری می‏باشد و منظور 

از سیال همان پالایه ‏گل است.

رابطــه 1 با کمی تغییر به‌صــورت رابطه ‏کاربردی زیر در 

می‏آید.
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آن   ترتيبكه در  و  چگالي  نشانfو  stV  ،G  ،fK  به  بالك  برشي سنگ، مدول  استونلي، مدول  دهنده سرعت موج 

استونلي فقط  سيال است.   تنها در سازندهايي كه سرعت موج    استاز خواص الاستيكي چاه و سازند    متأثراين معادله 

با  اعتبار دارد ابزار    توجه.  اينكه  ناحيه تحت  به بررسي زون آغشته مي    DSIبه  اين  و   باشدميگل حفاري    تأثيرپردازد، 

  .استگل  منظور از سيال همان پالايه

                                                                                .آيدكاربردي زير در مي رابطه صورت بهبا كمي تغيير  1رابطه  

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷2                                                                             :2رابطه   = ����2�����
���� + 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷2  

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅                                                                                     : 3رابطه   𝑅 ∑(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅�𝑉𝑉�)  

همان كندي موج استونلي، كندي موج برشي،   DTST  ،DTSM  ،DTF  ،RHOM  ،RHOB  ،RHO  ،V  به ترتيبكه در آن  

باشد. اگر سيال يا كاني مي  i   وگل، چگالي بالك، چگالي، حجم احتمالي    گل، چگالي ظاهري پالايه  كندي ظاهري پالايه

مقابل  2DTST  نمودارمتقاطع   در 
2DTST

RHOB
شود  صورتبهرا     رسم  ناتراوا  يا  الاستيك  زون  در  منحني    ،خطي  شيب 

  .)٢٠٠٣ ,Al-Adani and Barati( استدهنده چگالي ظاهري پالايه گل ها نشانعبوري از داده

توان به محاسبه شاخص تراوايي پرداخت. اين شاخص از  با توجه به اثري كه فضاي متخلخل روي موج استونلي دارد مي  

- مي   4شده(كندي محاسبه شده در زون ناتراوا) طبق رابطه    سازي مدل گيري شده به كندي  نسبت كندي استونلي اندازه

كرد.محاسبه توان 
         

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾                                                                                              : 4رابطه    ����
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شاخص تراوايي استونلي، كندي موج استونلي در كل سازند و كندي   به ترتيب   DTSTEو    KIST  ، DTSTدر رابطه فوق  

دهد.موج استونلي در زون ناتراوا را نشان مي
  

. شاخص تراوايي شودميبه كمك اين رابطه شاخص تراويي سازند محاسبه  

  حركت   از طرفي.  اطراف چاه استدهنده حركت سيال در  و در واقعيت نشان  نيستمعياري از تحرك پذيري و تراوايي  
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آن   ترتيبكه در  و  چگالي  نشانfو  stV  ،G  ،fK  به  بالك  برشي سنگ، مدول  استونلي، مدول  دهنده سرعت موج 

استونلي فقط  سيال است.   تنها در سازندهايي كه سرعت موج    استاز خواص الاستيكي چاه و سازند    متأثراين معادله 

با  اعتبار دارد ابزار    توجه.  اينكه  ناحيه تحت  به بررسي زون آغشته مي    DSIبه  اين  و   باشدميگل حفاري    تأثيرپردازد، 

  .استگل  منظور از سيال همان پالايه

                                                                                .آيدكاربردي زير در مي رابطه صورت بهبا كمي تغيير  1رابطه  
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همان كندي موج استونلي، كندي موج برشي،   DTST  ،DTSM  ،DTF  ،RHOM  ،RHOB  ،RHO  ،V  به ترتيبكه در آن  

باشد. اگر سيال يا كاني مي  i   وگل، چگالي بالك، چگالي، حجم احتمالي    گل، چگالي ظاهري پالايه  كندي ظاهري پالايه

مقابل  2DTST  نمودارمتقاطع   در 
2DTST

RHOB
شود  صورتبهرا     رسم  ناتراوا  يا  الاستيك  زون  در  منحني    ،خطي  شيب 

  .)٢٠٠٣ ,Al-Adani and Barati( استدهنده چگالي ظاهري پالايه گل ها نشانعبوري از داده

توان به محاسبه شاخص تراوايي پرداخت. اين شاخص از  با توجه به اثري كه فضاي متخلخل روي موج استونلي دارد مي  

- مي   4شده(كندي محاسبه شده در زون ناتراوا) طبق رابطه    سازي مدل گيري شده به كندي  نسبت كندي استونلي اندازه

كرد.محاسبه توان 
         

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾                                                                                              : 4رابطه    ����
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شاخص تراوايي استونلي، كندي موج استونلي در كل سازند و كندي   به ترتيب   DTSTEو    KIST  ، DTSTدر رابطه فوق  

دهد.موج استونلي در زون ناتراوا را نشان مي
  

. شاخص تراوايي شودميبه كمك اين رابطه شاخص تراويي سازند محاسبه  

  حركت   از طرفي.  اطراف چاه استدهنده حركت سيال در  و در واقعيت نشان  نيستمعياري از تحرك پذيري و تراوايي  

 	 )3(

 ،RHOM ،DTF ،DTSM ،DTST که در آن به ترتیب
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آن   ترتيبكه در  و  چگالي  نشانfو  stV  ،G  ،fK  به  بالك  برشي سنگ، مدول  استونلي، مدول  دهنده سرعت موج 

استونلي فقط  سيال است.   تنها در سازندهايي كه سرعت موج    استاز خواص الاستيكي چاه و سازند    متأثراين معادله 

با  اعتبار دارد ابزار    توجه.  اينكه  ناحيه تحت  به بررسي زون آغشته مي    DSIبه  اين  و   باشدميگل حفاري    تأثيرپردازد، 

  .استگل  منظور از سيال همان پالايه

                                                                                .آيدكاربردي زير در مي رابطه صورت بهبا كمي تغيير  1رابطه  

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷2                                                                             :2رابطه   = ����2�����
���� + 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷2  

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅                                                                                     : 3رابطه   𝑅 ∑(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅�𝑉𝑉�)  

همان كندي موج استونلي، كندي موج برشي،   DTST  ،DTSM  ،DTF  ،RHOM  ،RHOB  ،RHO  ،V  به ترتيبكه در آن  

باشد. اگر سيال يا كاني مي  i   وگل، چگالي بالك، چگالي، حجم احتمالي    گل، چگالي ظاهري پالايه  كندي ظاهري پالايه

مقابل  2DTST  نمودارمتقاطع   در 
2DTST

RHOB
شود  صورتبهرا     رسم  ناتراوا  يا  الاستيك  زون  در  منحني    ،خطي  شيب 

  .)٢٠٠٣ ,Al-Adani and Barati( استدهنده چگالي ظاهري پالايه گل ها نشانعبوري از داده

توان به محاسبه شاخص تراوايي پرداخت. اين شاخص از  با توجه به اثري كه فضاي متخلخل روي موج استونلي دارد مي  

- مي   4شده(كندي محاسبه شده در زون ناتراوا) طبق رابطه    سازي مدل گيري شده به كندي  نسبت كندي استونلي اندازه

كرد.محاسبه توان 
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  حركت   از طرفي.  اطراف چاه استدهنده حركت سيال در  و در واقعيت نشان  نيستمعياري از تحرك پذيري و تراوايي  
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در رابطــه فــوق DTST ،KIST و DTSTE به ترتیب 

شاخص تراوایی استونلی، کندی موج استونلی در کل سازند 

و کندی موج اســتونلی در زون ناتراوا را نشان می‏دهد. به 

کمک این رابطه شــاخص تراویی سازند محاسبه می‏شود. 

شــاخص تراوایی معیاری از تحرک‏پذیری و تراوایی نیست و 

در واقعیت نشان‏دهنده حرکت سیال در اطراف چاه است. 

از طرفی حرکت ســیال تابع عواملی ازجمله اندازه، شکل و 

نحوه توزیع گلوگاه حفرات ســازند اســت. بنابراین می‏توان 

1. DTST
2. DTSTE
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بررسی پتروفیزیکی، ساخت مدل ژئومکانیکی یک‌بعدی و تعیین پنجره ایمن گل حفاری در سازند ایلام ...

شــاخص تراوایی را به‌عنوان شاخصی از پیچاپیچی دانست 

 Winkler and Johnson, 1989 and AL-Adani and(

.)Barati, 2003

با توجه به رابطه پیچاپیچی و اندیس زون جریانی، در آخر 

شــاخص زون جریان استونلی به شرح ذیل با FZI متناسب 

می‏شود.

عواملي   تابع  است.    ازجملهسيال  سازند  حفرات  گلوگاه  توزيع  نحوه  و  شكل  را مي  بنابرايناندازه،  تراوايي  شاخص  توان 

. ,Winkler and Johnson)١٩٨٩ ٢٠٠٣Adani and Barati, -AL and(شاخصي از پيچاپيچي دانست عنوانبه
  

با   ذيل  شرح  به  استونلي  جريان  زون  شاخص  آخر  در  جرياني،  زون  انديس  و  پيچاپيچي  رابطه  به  توجه  متناسب    FZIبا 

 شود. مي

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹                                                                                        :   5رابطه   ∝  ∝ 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾  

زون    كهازآنجايي  ميدر  ميل  يك  سمت  به  تراوايي  شاخص  فاكتور  ناتراوا  ميل    FZIكند  صفر  سمت  به  بايد  و    كند نيز 

بي تراوايي  در  فاكتور  بالعكس.  دو  هر  بايد  سمت    FZIو    KISTنهايت  تناسب    نهايتبيبه  پس  كنند،  به   شدهبيانميل 

  :شودميشكل زير برقرار 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹                                                                                               :  6رابطه   ∝
(𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 𝐾 1)  

  :شودميتعريف  7رابطه  صورتبه، فاكتور شاخص تطابق تساوي به تبديل اين تناسب  براي 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹                                                                                         :   7رابطه   𝐹 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹(𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 𝐾
1) 

واقعي   تراوايي  و  جرياني  زون  شاخص  استونلي،  تراوايي  شاخص  بين  ارتباط  عامل  تنها  تطابق  شاخص   برايفاكتور 

  . شودميزير تعيين  رابطه  واسطهبهد در سازند هاي موجوبا توجه به حجم كاني و استكاليبراسيون 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼                                                                                                     :8رابطه  
∑(𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼�𝑉𝑉�)  

، FZIبعد از محاسبه    درنهايتباشد.  معرف هر كاني مي  iحجم هر كاني و    iVفاكتور شاخص تطابق،    1IMFدر اين رابطه 

آيد:مي به دست از رابطه زير  موردمطالعهتراوايي استونلي در سازند 
           

  

 
١ Index matching factor 

 	 )5(
ازآنجایی‌که در زون ناتراوا شاخص تراوایی به سمت یک 
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عواملي   تابع  است.    ازجملهسيال  سازند  حفرات  گلوگاه  توزيع  نحوه  و  شكل  را مي  بنابرايناندازه،  تراوايي  شاخص  توان 
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١ Index matching factor 
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برای تبدیل این تناسب به‌تساوی، فاکتور شاخص تطابق 

به‌صورت رابطه 7 تعریف می‏شود:
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𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹                                                                                        :   5رابطه   ∝  ∝ 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾  

زون    كهازآنجايي  ميدر  ميل  يك  سمت  به  تراوايي  شاخص  فاكتور  ناتراوا  ميل    FZIكند  صفر  سمت  به  بايد  و    كند نيز 

بي تراوايي  در  فاكتور  بالعكس.  دو  هر  بايد  سمت    FZIو    KISTنهايت  تناسب    نهايتبيبه  پس  كنند،  به   شدهبيانميل 

  :شودميشكل زير برقرار 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹                                                                                               :  6رابطه   ∝
(𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 𝐾 1)  

  :شودميتعريف  7رابطه  صورتبه، فاكتور شاخص تطابق تساوي به تبديل اين تناسب  براي 
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  . شودميزير تعيين  رابطه  واسطهبهد در سازند هاي موجوبا توجه به حجم كاني و استكاليبراسيون 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼                                                                                                     :8رابطه  
∑(𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼�𝑉𝑉�)  

، FZIبعد از محاسبه    درنهايتباشد.  معرف هر كاني مي  iحجم هر كاني و    iVفاكتور شاخص تطابق،    1IMFدر اين رابطه 

آيد:مي به دست از رابطه زير  موردمطالعهتراوايي استونلي در سازند 
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 	 )8(

در این رابطه 1‏IMF فاکتور شاخص تطابق، Vi حجم هر 

کانی و i معرف هر کانی می‏باشــد. درنهایت بعد از محاسبه 

FZI، تراوایی استونلی در سازند موردمطالعه از رابطه زیر به 

دست می‏آید:

𝐾𝐾                                                                                   :9رابطه   𝐾 1014 ∗ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹2 ∗ � ∅3

(1�∅)2�  

انديس زون جرياني     FZI(حاصل از خروجي ارزيابي پتروفيزيكي) و  مؤثرتخلخل    تراوايي استونلي،    Kدر رابطه فوق  

كاليبراسيون   براي محاسبه تراوايي از موج استونلي بايد يك مرجع تراوايي نظير؛ مغزه يا پروفايل توليدي    براي باشد.  مي

  .(٢٠٠٣ ,AL-Adani and Barati ;١٩٨٩ ,Winkler and Johnson)وجود داشته باشد

  براي محاسبه كندي موج استونلي در زون ناتراوا دو روش به شرح ذيل وجود دارد: 

 به دست  188مقدار    موردمطالعه: كه در اين پژوهش براي چاه  اهاي ناتراومحاسبه ميانگين كندي اين موج در زونالف)  

  آمد.

 آمد  به دست  187: در اين پژوهش از اين روش مقدار  مؤثرنمودار متقاطع كندي موج استونلي در برابر تخلخل    رسمب)  

 ).1(شكل  اين روش نسبت به روش اول، ملاك عمل قرار گرفت دقتبه با توجه كه 

 	 )9(

در رابطــه فــوق K تراوایی اســتونلی، ϕ تخلخل مؤثر 

)حاصــل از خروجی ارزیابی پتروفیزیکی( و FZI اندیس زون 

جریانی می‏باشــد. برای محاســبه تراوایی از موج استونلی 

باید یک مرجــع تراوایی نظیر؛ مغزه یا پروفایل تولیدی برای 

 Winkler and Johnson,( کالیبراسیون وجود داشته باشد

.)1989; AL-Adani and Barati, 2003

برای محاســبه کندی موج اســتونلی در زون ناتراوا دو 

روش به شرح ذیل وجود دارد:

الف( محاســبه میانگین کندی این مــوج در زون‏های 

ناتــراوا: که در این پژوهش برای چاه موردمطالعه مقدار 

188 به دست آمد.

ب( رســم نمودار متقاطع کندی موج استونلی در برابر 

تخلخل مؤثر: در این پژوهش از این روش مقدار 187 به 

دســت آمد که با توجه به‌دقت این روش نسبت به روش 

اول، ملاک عمل قرار گرفت )شکل 1(.

بعدازاینکه شاخص تراوایی استونلی از رابطه )4( به دست 

آمد، با استفاده از روابط )7( و )8( و )9( فاکتور شاخص تطابق 

)IMF(، برای کانی‏های غالب تشکیل‌دهنده‏ی سازند ایلام در 

چاه موردمطالعه به‌صورت مقادیر جدول )1( تعیین شد.

به این صورت که با قرار دادن تراوایی‏های مغزه در رابطه، ‏

مقادیر اندیس زون جریان )FZI( محاسبه می‏شود. در ادامه 

به کمک رابطه ‏فاکتور شــاخص تطابق کل برای عمق‏های 

مختلف در ســازند موردمطالعه به دست می‏آید. به‌گونه‌ای 

که بهترین تطابق بین تراوایی و شاخص تراوایی برقرار شود. 

شــکل 2 ضریــب همبســتگی )R2=0.90( تراوایی تخمین 

زده‌شده با روش FZI- استونلی را در مقابل تراوایی حاصل از 

آنالیز مغزه در چاه موردمطالعه نشان می‏دهد.

جدول 1 فاکتور شــاخص تطابق محاسبه شــده برای کانی‏های 
تشکیل‏دهنده سازند موردمطالعه

دولومیتکلسیتشیلنوع کانی‏ها
07/641/12فاکتورشاخص تطابق

شکل 3 ستون اول از چپ مربوط به نمودارهای گاما، کالیپر 

و اندازه مته، ستون دوم مجموعه کامل نمودارهای مقاومت، 

ســتون ســوم نمودارهای صوتی، نوترون، دانسیته به همراه 

فوتوالکتریک، ستون چهارم موج استونلی، ستون پنجم عمق، 

ستون ششم لیتولوژی، ستون هفتم حجم آب و نفت، ستون 

هشتم تخلخل لاگ و ستون نهم تراوایی تخمین زده‌شده با روش 

کالیبراسیون FZI- استونلی )نمودار پیوسته مشکی رنگ( در 

مقابل تراوایی حاصل از آنالیز مغزه )نقاط آبی( را نشان می‏دهد.

1. Index matching factor
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شکل 1. نمودار متقاطع کندی موج استونلی در برابر تخلخل مؤثر برای سازند ایلام چاه موردمطالعه

.)R2=0.90( استونلی در چاه موردمطالعه -FZI شکل 2. ضریب همبستگی بین تراوایی مغزه و تراوایی تخمین زده‌شده از روش
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بررسی پتروفیزیکی، ساخت مدل ژئومکانیکی یک‌بعدی و تعیین پنجره ایمن گل حفاری در سازند ایلام ...

شــکل 3. نمودارهای مرســوم چاه موردمطالعه، موج استونلی و تراوایی تخمین زده‌شده نشــان داده شده است )ستون اول از چپ مربوط به 
نمودارهای گاما، کالیپر و اندازه مته، ستون دوم مجموعه کامل نمودارهای مقاومت، ستون سوم نمودارهای صوتی، نوترون، دانسیته به همراه 
فوتوالکتریک، ستون چهارم موج استونلی، ستون پنجم عمق، ستون ششم لیتولوژی، ستون هفتم حجم آب و نفت، ستون هشتم تخلخل لاگ 
‌و ســتون نهم تراوایی تخمین زده‌شــده با روش کالیبراسیون FZI استونلی )نمودار پیوسته مشکی رنگ( در مقابل تراوایی حاصل از آنالیز مغزه

)نقاط آبی( نشان می‏دهد. همبستگی تراوایی تخمین زده‌شده با تراوایی مغزه درروش FZI- استونلی )R2= 0.90( به دست آمد

 ساخت مدل ژئومکانیکی برای بازه تولیدی 
و مخزن اصلی چاه موردمطالعه

ســاخت مدل یک‌بعدی چاه قبــل از حفاری از اهمیت 

بالایی برخوردار اســت چراکه بر اساس آن می‏توان در زمینه 

پایدارســازی دیواره چاه تحت چگالی مشــخصی از سیال 

حفاری، با در نظر گرفتن شرایط ژئومکانیکی محدوده مورد 

بررســی، تصمیم‏گیری کرد. برای ســاخت مدل یک‌بعدی 

ژئومکانیکی ابتدا، ضرایب الاستیک دینامیکی سازند براساس 

نمودارهای پتروفیزیکی تعیین می‏شوند. سپس با استفاده از 

روابط موجود بین خواص دینامیکی و اســتاتیکی، ضرایب 
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الاســتیک استاتیکی سازند محاســبه و سپس پارامترهای 

مقاومتی سنگ، نظیر مقاومت فشاری تک‌محوری، مقاومت 

فشاری سه محوری محصورشــده، زاویه اصطکاک داخلی 

و مقاومت کششــی براســاس روابط توســعه داده شده از 

مطالعات آزمایشــگاهی تعیین می‏شوند. در گام بعدی فشار 

منفذی و تنش‏های برجا تخمین زده می‏شوند و با استفاده از 

آزمایش‌های درون‌چاهی کالیبره خواهند شد. در گام نهایی 

براساس تنش‏های القایی ایجادشده در زمان حفاری، پنجره 

ایمن وزن گل با اســتفاده از معیار شکســت سنگ تعیین 

می‏شود. با تنظیم مقادیر کرنش در جهت‏های افقی می‏توان 

پنجره ایمن گل را بــا رویداد‏های درون‌چاهی منطبق نمود 

 .)Mohiuddin et al., 2001(

محاسبه پارامترهای الاستیک و مقاومتی 
سنگ

محاســبه و تخمین ضرایب الاستیک و مقاومت سنگی 

‌را می‏توان مبنــای مطالعات ژئومکانیک مخازن دانســت 

)Al-Qahtani and Zillur, 2001(. چراکه با دانستن آن‏ها 

می‏توان به برخی از پارامترهای متغیر در مخزن نظیر فشــار 

پی برد. همچنین با محاســبه ضرایب الاســتیک وضعیت 

همســانگردی و ناهمســانگردی را می‏تــوان مطالعه کرد. 

بعلاوه دانســتن ضرایب الاستیک از اصول اولیه محاسبات 

ژئومکانیک مخزن است. البته برای به دست آوردن ضرایب 

الاستیک سنگ‏ها، دانستن ســرعت موج تراکمی، سرعت 

موج برشی و چگالی در مخزن لازم است و اطلاع از سرعت 

موج برشی نیاز به دســتگاه‏های مدرن با هزینه بالایی دارد 

و همچنین اســتفاده از آن‏ها در تمامــی چاه‏ها امکان‌پذیر 

نیست. نمودار ســرعت موج برشی و سرعت موج فشارشی 

از پارامترهای اساســی در محاسبات مخازن هیدروکربوری 

هســتند و با ترکیب این دو نمودار با نمودار چگالی می‏توان 

ثابت‏های الاستیک سنگ مخزن را محاسبه کرد. ازآنجایی 

که ســرعت موج برشــى از پارامترهاى مختلف سنگ نظیر 

سرعت موج فشــارى، سیال منفذى و غیره تأثیر مى‏پذیرد، 

می‏تواند بیانگر ویژگی‌های فیزیکى سنگ نیز باشد. ازاین‌رو، 

سرعت موج برشــى در تعیین نوع لیتولوژى سازند، سیال 

منفذى و تعیین پارامترهاى ژئومکانیکى سازند نظیر مدول 

برشــى، مدول حجمى و غیره کاربرد دارد. اما نمودار موج 

برشی با ابزارهای متداول اندازه‌گیری ویژگی‏های مخزنی قابل 

برداشت نمی‏باشد. درنتیجه اطلاعات این نمودار در تمامی 

چاه‏ها در دســترس نیســت. یکی از ابزارهایی که اطلاعات 

موج برشی را به‌صورت پیوسته در اختیار قرار می‏دهد، ثبت 

موج کامل به‌وســیله ابزار صوتی دوقطبی برشی است. ابزار 

مذکور هر دو موج برشی و فشارشی را برداشت می‏کند. برای 

محاسبه پارامترهای مذکور در چاه موردمطالعه از روابط زیر 

.)Al-Qahtani and Zillur, 2001( استفاده شد
 (.Al-Qahtani and Zillur, 1002)شد

                                                              نپواسو ضریب  :20 رابطه
(  2 2  2)
2(  2   2)

 

 

                                                   یانگ دیناميك ضریب   :22 رابطه 
   2(3  2 4  2)

  2   2
 

 2                                                                                                    برشي ضریب  :21 رابطه

                                                                              حجمي ضریب  :21 رابطه
    

3 1 2   

7 0                                                                     یانگ استاتيك ضریب  :21 رابطه     

                                                                                    نسبت پواسون              :21 رابطه

                                                                 برشي استاتيك ضریب                :21 رابطه
  

2 1    

                                                                حجمي استاتيك ضریب         :       21رابطه 
  

3 1 2   

 ضریب Gضریب پواسون،   سرعت موج فشاري،    سرعت موج برشي،    چگالي،   یانگ دیناميك،  ضریب   

 است.حجمي  ضریب Kبرشي و 

 

 	 )10( ضریب پواسون

 (.Al-Qahtani and Zillur, 1002)شد

                                                              نپواسو ضریب  :20 رابطه
(  2 2  2)
2(  2   2)

 

 

                                                   یانگ دیناميك ضریب   :22 رابطه 
   2(3  2 4  2)

  2   2
 

 2                                                                                                    برشي ضریب  :21 رابطه

                                                                              حجمي ضریب  :21 رابطه
    

3 1 2   

7 0                                                                     یانگ استاتيك ضریب  :21 رابطه     

                                                                                    نسبت پواسون              :21 رابطه

                                                                 برشي استاتيك ضریب                :21 رابطه
  

2 1    

                                                                حجمي استاتيك ضریب         :       21رابطه 
  

3 1 2   

 ضریب Gضریب پواسون،   سرعت موج فشاري،    سرعت موج برشي،    چگالي،   یانگ دیناميك،  ضریب   

 است.حجمي  ضریب Kبرشي و 

 

)11( ضریب یانگ دینامیک	

 (.Al-Qahtani and Zillur, 1002)شد

                                                              نپواسو ضریب  :20 رابطه
(  2 2  2)
2(  2   2)

 

 

                                                   یانگ دیناميك ضریب   :22 رابطه 
   2(3  2 4  2)

  2   2
 

 2                                                                                                    برشي ضریب  :21 رابطه

                                                                              حجمي ضریب  :21 رابطه
    

3 1 2   

7 0                                                                     یانگ استاتيك ضریب  :21 رابطه     

                                                                                    نسبت پواسون              :21 رابطه

                                                                 برشي استاتيك ضریب                :21 رابطه
  

2 1    

                                                                حجمي استاتيك ضریب         :       21رابطه 
  

3 1 2   

 ضریب Gضریب پواسون،   سرعت موج فشاري،    سرعت موج برشي،    چگالي،   یانگ دیناميك،  ضریب   

 است.حجمي  ضریب Kبرشي و 

 

 	 )12( ضریب برشی

 (.Al-Qahtani and Zillur, 1002)شد

                                                              نپواسو ضریب  :20 رابطه
(  2 2  2)
2(  2   2)

 

 

                                                   یانگ دیناميك ضریب   :22 رابطه 
   2(3  2 4  2)

  2   2
 

 2                                                                                                    برشي ضریب  :21 رابطه

                                                                              حجمي ضریب  :21 رابطه
    

3 1 2   

7 0                                                                     یانگ استاتيك ضریب  :21 رابطه     

                                                                                    نسبت پواسون              :21 رابطه

                                                                 برشي استاتيك ضریب                :21 رابطه
  

2 1    

                                                                حجمي استاتيك ضریب         :       21رابطه 
  

3 1 2   

 ضریب Gضریب پواسون،   سرعت موج فشاري،    سرعت موج برشي،    چگالي،   یانگ دیناميك،  ضریب   

 است.حجمي  ضریب Kبرشي و 

 

 	 )13( ضریب حجمی

 (.Al-Qahtani and Zillur, 1002)شد

                                                              نپواسو ضریب  :20 رابطه
(  2 2  2)
2(  2   2)

 

 

                                                   یانگ دیناميك ضریب   :22 رابطه 
   2(3  2 4  2)

  2   2
 

 2                                                                                                    برشي ضریب  :21 رابطه

                                                                              حجمي ضریب  :21 رابطه
    

3 1 2   

7 0                                                                     یانگ استاتيك ضریب  :21 رابطه     

                                                                                    نسبت پواسون              :21 رابطه

                                                                 برشي استاتيك ضریب                :21 رابطه
  

2 1    

                                                                حجمي استاتيك ضریب         :       21رابطه 
  

3 1 2   

 ضریب Gضریب پواسون،   سرعت موج فشاري،    سرعت موج برشي،    چگالي،   یانگ دیناميك،  ضریب   

 است.حجمي  ضریب Kبرشي و 

 

 	 )14( ضریب یانگ استاتیک

 (.Al-Qahtani and Zillur, 1002)شد

                                                              نپواسو ضریب  :20 رابطه
(  2 2  2)
2(  2   2)

 

 

                                                   یانگ دیناميك ضریب   :22 رابطه 
   2(3  2 4  2)

  2   2
 

 2                                                                                                    برشي ضریب  :21 رابطه

                                                                              حجمي ضریب  :21 رابطه
    

3 1 2   

7 0                                                                     یانگ استاتيك ضریب  :21 رابطه     

                                                                                    نسبت پواسون              :21 رابطه

                                                                 برشي استاتيك ضریب                :21 رابطه
  

2 1    

                                                                حجمي استاتيك ضریب         :       21رابطه 
  

3 1 2   

 ضریب Gضریب پواسون،   سرعت موج فشاري،    سرعت موج برشي،    چگالي،   یانگ دیناميك،  ضریب   

 است.حجمي  ضریب Kبرشي و 

 

 	 )15( نسبت پواسون

 (.Al-Qahtani and Zillur, 1002)شد

                                                              نپواسو ضریب  :20 رابطه
(  2 2  2)
2(  2   2)

 

 

                                                   یانگ دیناميك ضریب   :22 رابطه 
   2(3  2 4  2)

  2   2
 

 2                                                                                                    برشي ضریب  :21 رابطه

                                                                              حجمي ضریب  :21 رابطه
    

3 1 2   

7 0                                                                     یانگ استاتيك ضریب  :21 رابطه     

                                                                                    نسبت پواسون              :21 رابطه

                                                                 برشي استاتيك ضریب                :21 رابطه
  

2 1    

                                                                حجمي استاتيك ضریب         :       21رابطه 
  

3 1 2   

 ضریب Gضریب پواسون،   سرعت موج فشاري،    سرعت موج برشي،    چگالي،   یانگ دیناميك،  ضریب   

 است.حجمي  ضریب Kبرشي و 

 

 	 )16( ضریب برشی استاتیک

 (.Al-Qahtani and Zillur, 1002)شد

                                                              نپواسو ضریب  :20 رابطه
(  2 2  2)
2(  2   2)

 

 

                                                   یانگ دیناميك ضریب   :22 رابطه 
   2(3  2 4  2)

  2   2
 

 2                                                                                                    برشي ضریب  :21 رابطه

                                                                              حجمي ضریب  :21 رابطه
    

3 1 2   

7 0                                                                     یانگ استاتيك ضریب  :21 رابطه     

                                                                                    نسبت پواسون              :21 رابطه

                                                                 برشي استاتيك ضریب                :21 رابطه
  

2 1    

                                                                حجمي استاتيك ضریب         :       21رابطه 
  

3 1 2   

 ضریب Gضریب پواسون،   سرعت موج فشاري،    سرعت موج برشي،    چگالي،   یانگ دیناميك،  ضریب   

 است.حجمي  ضریب Kبرشي و 

 

 	 )17( ضریب حجمی استاتیک

Ed ضریب یانگ دینامیک، ρ چگالی، Vs ســرعت موج 

برشی، Vp سرعت موج فشاری، ν ضریب پواسون، G ضریب 

برشی و K ضریب حجمی است.

پارامترهای مقاومتی ســنگ شــامل مقاومت فشاری 

تک‌محوری )UCS(، مقاومت کششی )T( و زاویه اصطکاک 

داخلی سنگ )Ø( می‌باشــند. برای به دست آوردن نمودار 

پیوسته‌ای از مقاومت فشاری تک‏محوری نیز باید از رابطه‌ی 

تجربی حاصل از آزمایشگاه استفاده کرد. این رابطه را می‌توان 

از رسم منحنی مربوط به مقادیر UCS در مقابل تخلخل یا 
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ضریب یانگ اســتاتیک برقرار کرد. در این پژوهش به دلیل 

کربناته بودن مخزن موردمطالعه، از رابطه 18 استفاده شد. 

 	 )18(

که در آن UCS مقاومت فشاری تک‌محوری، Esta مدول 

یانگ اســتاتیک و φe تخلخل مؤثر توالی مخزن می‏باشــد. 

 1
12
مقاومت کششی سنگ1 بر طبق نوع سازند غالباً در حدود 

1 مقاومت فشاری تک‌محوری )UCS( است. برای محاسبه 
8
تا 

زاویه اصطکاک داخلی ســنگ )φ( از رابطه پلامب2 استفاده 

می‌شــود. تخلخل حاصل از نمودار نوترون3 و حجم شــیل 

.)Gholami et al., 2015( متغیرهای این معادله ‏هستند

 	 )19(

 	 )20(

درنهایت پارامترهای الاستیک و مقاومتی زون تولیدی 

چاه موردمطالعه محاســبه شد )شــکل 4(. تغییر مقادیر 

محاسبه شده در این پارامترها به‌طور کامل با تغییرات ستون 

سنگ‌شناسی و مقدار تخلخل سنگ منطبق است.

1. Tensile Strength
2. Plumb
3. NPHI

شکل 4. پارامترهای الاستیک و مقاومتی محاسبه شده در زون تولیدی مخزن موردمطالعه
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محاسبه فشار روباره و منفذی
در فضای متخلخل، قســمتی از فشــار لایه‏های روباره 

توسط ســیال منفذی تحمل می‏شود و سیال نیز متناسب 

با آن بار، فشاری را به دیواره منفذ وارد می‏کند که با عنوان 

 Ammarloo et al.,( فشــار منفذی شــناخته می‏شــود

2025(. فشــار منفذی یکی از کمیت‏های مهم در مطالعات 

ژئومکانیکی اســت و اطلاع از مقــدار آن در نقاط مختلف 

میدان، باعث کاهش چشــمگیر خطرات حفــاری، بهبود 

طراحی مســیر چاه، طراحی وزن گل مناســب و همچنین 

تعیین نقــاط نصب لوله جداری در چاه می‏شــود. در زون 

تولیدی موردمطالعه اطلاعات فشــار منفــذی از نتایج ابزار 

آزمایش‌ سازند )MDT( در پنج نقطه در دسترس بود که از 

گرادیان نقاط فشار منفذی موجود، نمودار فشار منفذی در 

سازند مورد پژوهش محاسبه شد )شکل 5(.

تعیین مقادیر تنش‏ها
 ،)σν( تنش‏های برجا دارای سه مولفه اصلی تنش قائم

تنش افقی کمینه )σh( و تنش افقی بیشینه )σH( می‏باشند 

)Ammarloo et al., 2025(. از میان مولفه‏های بیان‌شده، 

تنش قائم را می‏توان با داشتن چگالی )ρ( سنگ‏های روباره 

برای هر عمقی در ســازند به کمک رابطه 21 به دست آورد. 

تنش قائم عبارت است از فشار واردشده از سمت وزن طبقات 

و ســیالات لایه‏های رویی بر ســازندی در عمق معین که با 

حاصل جمع وزن مخصوص ســنگ‌های رویی در ضخامت 

هر لایه به دســت می‌آید. چگالی ســازند را می‏توان از لاگ 

چگالی مشــخص کرد، اما با توجه به اینکه برای بخش‏های 

بالای مخزن به‌طورکلی از نظر اصولی این نمودار برداشــت 

نمی‏شــود. بنابراین، روش‏های زیادی برای تخمین چگالی 

و یا تنش روباره توســط متخصصین ارائه شــده است. در 

پژوهش حاضر از رابطه 22 برای تخمین تنش قائم به کمک 

 )z( عمق ،)ρma( چگالی ماتریکس ،)φ( پارامترهای تخلخل

و چگالی سیال منفذی )ρf( استفاده شد. مقادیر تنش افقی 

کمینه )σh( و تنش افقی بیشینه )σH( نیز از رابطه‏های 23 

و 24 محاسبه شدند. 

 محاسبٍ فشار ريبارٌ ي مىفذی 
ؿٛد ٚ ػیبَ ٘یض ٔشٙبػت ثب آٖ ثبس، ٞبی سٚثبسٜ سٛػظ ػیبَ ٔٙفزی سحُٕ ٔیدس فضبی ٔشخّخُ، لؼٕشی اص فـبس لایٝ

 ٔٙفزی فـبس. (Ammarloo et al., 2925)ؿٛدػٙٛاٖ فـبس ٔٙفزی ؿٙبخشٝ ٔی ثبوٝ وٙذ ٔیفـبسی سا ثٝ دیٛاسٜ ٔٙفز ٚاسد 

 شیچـٍٕ وبٞؾ ثبػث ذاٖ،یٔ ٔخشّف ٘مبط دس آٖ ٔمذاس اص اعلاع اػز ٚ یىیطئٛٔىب٘ ٔغبِؼبر دس ٟٔٓ ٞبیزیوٕ اص یىی

-یٔ چبٜ دس خذاسی ِِٛٝ ٘لت ٘مبط ٗییسؼٕٞچٙیٗ  ٚٔٙبػت  ٌُ ٚصٖ عشاحی چبٜ،ٔؼیش  یعشاح ثٟجٛد ،حفبسی خغشار

٘مغٝ دس دػششع  دٙح( دس MDTػبص٘ذ )  اعلاػبر فـبس ٔٙفزی اص ٘شبیح اثضاس آصٔبیؾ ٔٛسدٔغبِؼٝدس صٖٚ سِٛیذی  .ؿٛد

 (.5)ؿىُ ؿذثٛد وٝ اص ٌشادیبٖ ٘مبط فـبس ٔٙفزی ٔٛخٛد، ٕ٘ٛداس فـبس ٔٙفزی دس ػبص٘ذ ٔٛسد دظٚٞؾ ٔحبػجٝ 

 

 َاتىشمقادیز تعییه  
-( ٔی  ( ٚ سٙؾ افمی ثیـیٙٝ )  (، سٙؾ افمی وٕیٙٝ )  سٙؾ لبئٓ ) ٞبی ثشخب داسای ػٝ ِٔٛفٝ اكّیسٙؾ

ٞبی ( ػًٙ سٛاٖ ثب داؿشٗ چٍبِی )، سٙؾ لبئٓ سا ٔیؿذٜ ثیبٖٞبی اص ٔیبٖ ِٔٛفٝ (Ammarloo et al., 29259)ثبؿٙذ

ٚصٖ  ػٕزاص  ٚاسدؿذٜسٙؾ لبئٓ ػجبسر اػز اص فـبس  آٚسد. ثٝ دػز( 21سٚثبسٜ ثشای ٞش ػٕمی دس ػبص٘ذ ثٝ وٕه ساثغٝ )

 ضخبٔز دس سٚیی ٞبی ػًٙ ٔخلٛف ٚصٖ خٕغ وٝ ثب حبكُ ٔؼیٗثش ػبص٘ذی دس ػٕك  ٞبی سٚییلایٝعجمبر ٚ ػیبلار 

ثبلای  ٞبیثخؾثٝ ایٙىٝ ثشای  سٛخٝسٛاٖ اص لاي چٍبِی ٔـخق وشد، أب ثب آیذ. چٍبِی ػبص٘ذ سا ٔی ٔی ثٝ دػز لایٝ ٞش

ثشای سخٕیٗ چٍبِی ٚ یب سٙؾ  صیبدیٞبی ، سٚؽثٙبثشایٗؿٛد. ایٗ ٕ٘ٛداس ثشداؿز ٕ٘ی اص ٘ظش اكِٛی عٛسوّی ثٝٔخضٖ 

وٕه دبسأششٞبی  ثٝسخٕیٗ سٙؾ لبئٓ  ثشای( 22اػز. دس دظٚٞؾ حبضش اص ساثغٝ ) ؿذٜسٚثبسٜ سٛػظ ٔشخللیٗ اسائٝ 

. ٔمبدیش سٙؾ افمی وٕیٙٝ ؿذ( اػشفبدٜ   ( ٚ چٍبِی ػیبَ ٔٙفزی )z(، ػٕك )𝑎𝑎  (، چٍبِی ٔبسشیىغ ) سخّخُ )

 ( ٔحبػجٝ ؿذ٘ذ. 24( ٚ )23) ٞبیساثغٝ( ٘یض اص   )( ٚ سٙؾ افمی ثیـیٙٝ   )

0     :21ساثغٝ   ∫  ( )   
 

0
 

1) 433 0    :22ساثغٝ    )  𝑎𝑎      ×   

    :23ساثغٝ 
 

1   (      )      
 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
1   2 (      ) 

    :24ساثغٝ 
 

1   (      )      
 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
1   2 (      ) 

 	 )21(

 محاسبٍ فشار ريبارٌ ي مىفذی 
ؿٛد ٚ ػیبَ ٘یض ٔشٙبػت ثب آٖ ثبس، ٞبی سٚثبسٜ سٛػظ ػیبَ ٔٙفزی سحُٕ ٔیدس فضبی ٔشخّخُ، لؼٕشی اص فـبس لایٝ

 ٔٙفزی فـبس. (Ammarloo et al., 2925)ؿٛدػٙٛاٖ فـبس ٔٙفزی ؿٙبخشٝ ٔی ثبوٝ وٙذ ٔیفـبسی سا ثٝ دیٛاسٜ ٔٙفز ٚاسد 

 شیچـٍٕ وبٞؾ ثبػث ذاٖ،یٔ ٔخشّف ٘مبط دس آٖ ٔمذاس اص اعلاع اػز ٚ یىیطئٛٔىب٘ ٔغبِؼبر دس ٟٔٓ ٞبیزیوٕ اص یىی

-یٔ چبٜ دس خذاسی ِِٛٝ ٘لت ٘مبط ٗییسؼٕٞچٙیٗ  ٚٔٙبػت  ٌُ ٚصٖ عشاحی چبٜ،ٔؼیش  یعشاح ثٟجٛد ،حفبسی خغشار

٘مغٝ دس دػششع  دٙح( دس MDTػبص٘ذ )  اعلاػبر فـبس ٔٙفزی اص ٘شبیح اثضاس آصٔبیؾ ٔٛسدٔغبِؼٝدس صٖٚ سِٛیذی  .ؿٛد

 (.5)ؿىُ ؿذثٛد وٝ اص ٌشادیبٖ ٘مبط فـبس ٔٙفزی ٔٛخٛد، ٕ٘ٛداس فـبس ٔٙفزی دس ػبص٘ذ ٔٛسد دظٚٞؾ ٔحبػجٝ 

 

 َاتىشمقادیز تعییه  
-( ٔی  ( ٚ سٙؾ افمی ثیـیٙٝ )  (، سٙؾ افمی وٕیٙٝ )  سٙؾ لبئٓ ) ٞبی ثشخب داسای ػٝ ِٔٛفٝ اكّیسٙؾ

ٞبی ( ػًٙ سٛاٖ ثب داؿشٗ چٍبِی )، سٙؾ لبئٓ سا ٔیؿذٜ ثیبٖٞبی اص ٔیبٖ ِٔٛفٝ (Ammarloo et al., 29259)ثبؿٙذ

ٚصٖ  ػٕزاص  ٚاسدؿذٜسٙؾ لبئٓ ػجبسر اػز اص فـبس  آٚسد. ثٝ دػز( 21سٚثبسٜ ثشای ٞش ػٕمی دس ػبص٘ذ ثٝ وٕه ساثغٝ )

 ضخبٔز دس سٚیی ٞبی ػًٙ ٔخلٛف ٚصٖ خٕغ وٝ ثب حبكُ ٔؼیٗثش ػبص٘ذی دس ػٕك  ٞبی سٚییلایٝعجمبر ٚ ػیبلار 

ثبلای  ٞبیثخؾثٝ ایٙىٝ ثشای  سٛخٝسٛاٖ اص لاي چٍبِی ٔـخق وشد، أب ثب آیذ. چٍبِی ػبص٘ذ سا ٔی ٔی ثٝ دػز لایٝ ٞش

ثشای سخٕیٗ چٍبِی ٚ یب سٙؾ  صیبدیٞبی ، سٚؽثٙبثشایٗؿٛد. ایٗ ٕ٘ٛداس ثشداؿز ٕ٘ی اص ٘ظش اكِٛی عٛسوّی ثٝٔخضٖ 

وٕه دبسأششٞبی  ثٝسخٕیٗ سٙؾ لبئٓ  ثشای( 22اػز. دس دظٚٞؾ حبضش اص ساثغٝ ) ؿذٜسٚثبسٜ سٛػظ ٔشخللیٗ اسائٝ 

. ٔمبدیش سٙؾ افمی وٕیٙٝ ؿذ( اػشفبدٜ   ( ٚ چٍبِی ػیبَ ٔٙفزی )z(، ػٕك )𝑎𝑎  (، چٍبِی ٔبسشیىغ ) سخّخُ )

 ( ٔحبػجٝ ؿذ٘ذ. 24( ٚ )23) ٞبیساثغٝ( ٘یض اص   )( ٚ سٙؾ افمی ثیـیٙٝ   )

0     :21ساثغٝ   ∫  ( )   
 

0
 

1) 433 0    :22ساثغٝ    )  𝑎𝑎      ×   

    :23ساثغٝ 
 

1   (      )      
 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
1   2 (      ) 

    :24ساثغٝ 
 

1   (      )      
 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
1   2 (      ) 

 	 )22(

 محاسبٍ فشار ريبارٌ ي مىفذی 
ؿٛد ٚ ػیبَ ٘یض ٔشٙبػت ثب آٖ ثبس، ٞبی سٚثبسٜ سٛػظ ػیبَ ٔٙفزی سحُٕ ٔیدس فضبی ٔشخّخُ، لؼٕشی اص فـبس لایٝ

 ٔٙفزی فـبس. (Ammarloo et al., 2925)ؿٛدػٙٛاٖ فـبس ٔٙفزی ؿٙبخشٝ ٔی ثبوٝ وٙذ ٔیفـبسی سا ثٝ دیٛاسٜ ٔٙفز ٚاسد 

 شیچـٍٕ وبٞؾ ثبػث ذاٖ،یٔ ٔخشّف ٘مبط دس آٖ ٔمذاس اص اعلاع اػز ٚ یىیطئٛٔىب٘ ٔغبِؼبر دس ٟٔٓ ٞبیزیوٕ اص یىی

-یٔ چبٜ دس خذاسی ِِٛٝ ٘لت ٘مبط ٗییسؼٕٞچٙیٗ  ٚٔٙبػت  ٌُ ٚصٖ عشاحی چبٜ،ٔؼیش  یعشاح ثٟجٛد ،حفبسی خغشار

٘مغٝ دس دػششع  دٙح( دس MDTػبص٘ذ )  اعلاػبر فـبس ٔٙفزی اص ٘شبیح اثضاس آصٔبیؾ ٔٛسدٔغبِؼٝدس صٖٚ سِٛیذی  .ؿٛد

 (.5)ؿىُ ؿذثٛد وٝ اص ٌشادیبٖ ٘مبط فـبس ٔٙفزی ٔٛخٛد، ٕ٘ٛداس فـبس ٔٙفزی دس ػبص٘ذ ٔٛسد دظٚٞؾ ٔحبػجٝ 

 

 َاتىشمقادیز تعییه  
-( ٔی  ( ٚ سٙؾ افمی ثیـیٙٝ )  (، سٙؾ افمی وٕیٙٝ )  سٙؾ لبئٓ ) ٞبی ثشخب داسای ػٝ ِٔٛفٝ اكّیسٙؾ

ٞبی ( ػًٙ سٛاٖ ثب داؿشٗ چٍبِی )، سٙؾ لبئٓ سا ٔیؿذٜ ثیبٖٞبی اص ٔیبٖ ِٔٛفٝ (Ammarloo et al., 29259)ثبؿٙذ

ٚصٖ  ػٕزاص  ٚاسدؿذٜسٙؾ لبئٓ ػجبسر اػز اص فـبس  آٚسد. ثٝ دػز( 21سٚثبسٜ ثشای ٞش ػٕمی دس ػبص٘ذ ثٝ وٕه ساثغٝ )

 ضخبٔز دس سٚیی ٞبی ػًٙ ٔخلٛف ٚصٖ خٕغ وٝ ثب حبكُ ٔؼیٗثش ػبص٘ذی دس ػٕك  ٞبی سٚییلایٝعجمبر ٚ ػیبلار 

ثبلای  ٞبیثخؾثٝ ایٙىٝ ثشای  سٛخٝسٛاٖ اص لاي چٍبِی ٔـخق وشد، أب ثب آیذ. چٍبِی ػبص٘ذ سا ٔی ٔی ثٝ دػز لایٝ ٞش

ثشای سخٕیٗ چٍبِی ٚ یب سٙؾ  صیبدیٞبی ، سٚؽثٙبثشایٗؿٛد. ایٗ ٕ٘ٛداس ثشداؿز ٕ٘ی اص ٘ظش اكِٛی عٛسوّی ثٝٔخضٖ 

وٕه دبسأششٞبی  ثٝسخٕیٗ سٙؾ لبئٓ  ثشای( 22اػز. دس دظٚٞؾ حبضش اص ساثغٝ ) ؿذٜسٚثبسٜ سٛػظ ٔشخللیٗ اسائٝ 

. ٔمبدیش سٙؾ افمی وٕیٙٝ ؿذ( اػشفبدٜ   ( ٚ چٍبِی ػیبَ ٔٙفزی )z(، ػٕك )𝑎𝑎  (، چٍبِی ٔبسشیىغ ) سخّخُ )

 ( ٔحبػجٝ ؿذ٘ذ. 24( ٚ )23) ٞبیساثغٝ( ٘یض اص   )( ٚ سٙؾ افمی ثیـیٙٝ   )

0     :21ساثغٝ   ∫  ( )   
 

0
 

1) 433 0    :22ساثغٝ    )  𝑎𝑎      ×   

    :23ساثغٝ 
 

1   (      )      
 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
1   2 (      ) 

    :24ساثغٝ 
 

1   (      )      
 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
1   2 (      ) 

 محاسبٍ فشار ريبارٌ ي مىفذی 
ؿٛد ٚ ػیبَ ٘یض ٔشٙبػت ثب آٖ ثبس، ٞبی سٚثبسٜ سٛػظ ػیبَ ٔٙفزی سحُٕ ٔیدس فضبی ٔشخّخُ، لؼٕشی اص فـبس لایٝ

 ٔٙفزی فـبس. (Ammarloo et al., 2925)ؿٛدػٙٛاٖ فـبس ٔٙفزی ؿٙبخشٝ ٔی ثبوٝ وٙذ ٔیفـبسی سا ثٝ دیٛاسٜ ٔٙفز ٚاسد 

 شیچـٍٕ وبٞؾ ثبػث ذاٖ،یٔ ٔخشّف ٘مبط دس آٖ ٔمذاس اص اعلاع اػز ٚ یىیطئٛٔىب٘ ٔغبِؼبر دس ٟٔٓ ٞبیزیوٕ اص یىی

-یٔ چبٜ دس خذاسی ِِٛٝ ٘لت ٘مبط ٗییسؼٕٞچٙیٗ  ٚٔٙبػت  ٌُ ٚصٖ عشاحی چبٜ،ٔؼیش  یعشاح ثٟجٛد ،حفبسی خغشار

٘مغٝ دس دػششع  دٙح( دس MDTػبص٘ذ )  اعلاػبر فـبس ٔٙفزی اص ٘شبیح اثضاس آصٔبیؾ ٔٛسدٔغبِؼٝدس صٖٚ سِٛیذی  .ؿٛد

 (.5)ؿىُ ؿذثٛد وٝ اص ٌشادیبٖ ٘مبط فـبس ٔٙفزی ٔٛخٛد، ٕ٘ٛداس فـبس ٔٙفزی دس ػبص٘ذ ٔٛسد دظٚٞؾ ٔحبػجٝ 

 

 َاتىشمقادیز تعییه  
-( ٔی  ( ٚ سٙؾ افمی ثیـیٙٝ )  (، سٙؾ افمی وٕیٙٝ )  سٙؾ لبئٓ ) ٞبی ثشخب داسای ػٝ ِٔٛفٝ اكّیسٙؾ

ٞبی ( ػًٙ سٛاٖ ثب داؿشٗ چٍبِی )، سٙؾ لبئٓ سا ٔیؿذٜ ثیبٖٞبی اص ٔیبٖ ِٔٛفٝ (Ammarloo et al., 29259)ثبؿٙذ

ٚصٖ  ػٕزاص  ٚاسدؿذٜسٙؾ لبئٓ ػجبسر اػز اص فـبس  آٚسد. ثٝ دػز( 21سٚثبسٜ ثشای ٞش ػٕمی دس ػبص٘ذ ثٝ وٕه ساثغٝ )

 ضخبٔز دس سٚیی ٞبی ػًٙ ٔخلٛف ٚصٖ خٕغ وٝ ثب حبكُ ٔؼیٗثش ػبص٘ذی دس ػٕك  ٞبی سٚییلایٝعجمبر ٚ ػیبلار 

ثبلای  ٞبیثخؾثٝ ایٙىٝ ثشای  سٛخٝسٛاٖ اص لاي چٍبِی ٔـخق وشد، أب ثب آیذ. چٍبِی ػبص٘ذ سا ٔی ٔی ثٝ دػز لایٝ ٞش

ثشای سخٕیٗ چٍبِی ٚ یب سٙؾ  صیبدیٞبی ، سٚؽثٙبثشایٗؿٛد. ایٗ ٕ٘ٛداس ثشداؿز ٕ٘ی اص ٘ظش اكِٛی عٛسوّی ثٝٔخضٖ 

وٕه دبسأششٞبی  ثٝسخٕیٗ سٙؾ لبئٓ  ثشای( 22اػز. دس دظٚٞؾ حبضش اص ساثغٝ ) ؿذٜسٚثبسٜ سٛػظ ٔشخللیٗ اسائٝ 

. ٔمبدیش سٙؾ افمی وٕیٙٝ ؿذ( اػشفبدٜ   ( ٚ چٍبِی ػیبَ ٔٙفزی )z(، ػٕك )𝑎𝑎  (، چٍبِی ٔبسشیىغ ) سخّخُ )

 ( ٔحبػجٝ ؿذ٘ذ. 24( ٚ )23) ٞبیساثغٝ( ٘یض اص   )( ٚ سٙؾ افمی ثیـیٙٝ   )

0     :21ساثغٝ   ∫  ( )   
 

0
 

1) 433 0    :22ساثغٝ    )  𝑎𝑎      ×   

    :23ساثغٝ 
 

1   (      )      
 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
1   2 (      ) 

    :24ساثغٝ 
 

1   (      )      
 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
1   2 (      ) 

 	 )23(

 محاسبٍ فشار ريبارٌ ي مىفذی 
ؿٛد ٚ ػیبَ ٘یض ٔشٙبػت ثب آٖ ثبس، ٞبی سٚثبسٜ سٛػظ ػیبَ ٔٙفزی سحُٕ ٔیدس فضبی ٔشخّخُ، لؼٕشی اص فـبس لایٝ

 ٔٙفزی فـبس. (Ammarloo et al., 2925)ؿٛدػٙٛاٖ فـبس ٔٙفزی ؿٙبخشٝ ٔی ثبوٝ وٙذ ٔیفـبسی سا ثٝ دیٛاسٜ ٔٙفز ٚاسد 

 شیچـٍٕ وبٞؾ ثبػث ذاٖ،یٔ ٔخشّف ٘مبط دس آٖ ٔمذاس اص اعلاع اػز ٚ یىیطئٛٔىب٘ ٔغبِؼبر دس ٟٔٓ ٞبیزیوٕ اص یىی

-یٔ چبٜ دس خذاسی ِِٛٝ ٘لت ٘مبط ٗییسؼٕٞچٙیٗ  ٚٔٙبػت  ٌُ ٚصٖ عشاحی چبٜ،ٔؼیش  یعشاح ثٟجٛد ،حفبسی خغشار

٘مغٝ دس دػششع  دٙح( دس MDTػبص٘ذ )  اعلاػبر فـبس ٔٙفزی اص ٘شبیح اثضاس آصٔبیؾ ٔٛسدٔغبِؼٝدس صٖٚ سِٛیذی  .ؿٛد

 (.5)ؿىُ ؿذثٛد وٝ اص ٌشادیبٖ ٘مبط فـبس ٔٙفزی ٔٛخٛد، ٕ٘ٛداس فـبس ٔٙفزی دس ػبص٘ذ ٔٛسد دظٚٞؾ ٔحبػجٝ 

 

 َاتىشمقادیز تعییه  
-( ٔی  ( ٚ سٙؾ افمی ثیـیٙٝ )  (، سٙؾ افمی وٕیٙٝ )  سٙؾ لبئٓ ) ٞبی ثشخب داسای ػٝ ِٔٛفٝ اكّیسٙؾ

ٞبی ( ػًٙ سٛاٖ ثب داؿشٗ چٍبِی )، سٙؾ لبئٓ سا ٔیؿذٜ ثیبٖٞبی اص ٔیبٖ ِٔٛفٝ (Ammarloo et al., 29259)ثبؿٙذ

ٚصٖ  ػٕزاص  ٚاسدؿذٜسٙؾ لبئٓ ػجبسر اػز اص فـبس  آٚسد. ثٝ دػز( 21سٚثبسٜ ثشای ٞش ػٕمی دس ػبص٘ذ ثٝ وٕه ساثغٝ )

 ضخبٔز دس سٚیی ٞبی ػًٙ ٔخلٛف ٚصٖ خٕغ وٝ ثب حبكُ ٔؼیٗثش ػبص٘ذی دس ػٕك  ٞبی سٚییلایٝعجمبر ٚ ػیبلار 

ثبلای  ٞبیثخؾثٝ ایٙىٝ ثشای  سٛخٝسٛاٖ اص لاي چٍبِی ٔـخق وشد، أب ثب آیذ. چٍبِی ػبص٘ذ سا ٔی ٔی ثٝ دػز لایٝ ٞش

ثشای سخٕیٗ چٍبِی ٚ یب سٙؾ  صیبدیٞبی ، سٚؽثٙبثشایٗؿٛد. ایٗ ٕ٘ٛداس ثشداؿز ٕ٘ی اص ٘ظش اكِٛی عٛسوّی ثٝٔخضٖ 

وٕه دبسأششٞبی  ثٝسخٕیٗ سٙؾ لبئٓ  ثشای( 22اػز. دس دظٚٞؾ حبضش اص ساثغٝ ) ؿذٜسٚثبسٜ سٛػظ ٔشخللیٗ اسائٝ 

. ٔمبدیش سٙؾ افمی وٕیٙٝ ؿذ( اػشفبدٜ   ( ٚ چٍبِی ػیبَ ٔٙفزی )z(، ػٕك )𝑎𝑎  (، چٍبِی ٔبسشیىغ ) سخّخُ )
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همان‌گونه که بیان شد با انجام عملیات حفاری، توزیع 

و همچنیــن مقدار تنش برجا از حالــت اولیه تغییر کرده و 

در اطراف چاه دچار اغتشــاش می‏شــود. یکی از روش‏های 

مهم تعیین جهت تنش‏های افقی، استفاده از تصویر برداشت 

شــده از دیواره چاه توســط نمودار تصویرگر FMI است. به 

کمک تصویر تولیدی از این ابزار می‏توان عوارض موجود روی 

دیواره چاه و جهت قرار‏گیری آن‏ها را مشــخص کرد. یکی از 

عوارض موجود روی دیواره چاه، ریختگی‏هایی اســت که در 

جهت تنش افقی حداقل رخ می‏دهند. ریختگی‏های دیواره 

چاه با نام Breakout شــناخته می‏شــوند. همچنین غالباً 

شکســتگی‏هایی نیز در جهت عمود بر این ریختگی پدیدار 

شــده که در جهت تنش افقی حداکثر قــرار دارند و با نام 

Induced Fracture شــناخته می‏شوند. در پژوهش حاضر 

از دو روش نمــودار FMI و نمودار قطرســنج1 برای تعیین 

ریزش‏های دیواره چاه اســتفاده شد. در زون موردمطالعه به 

کمک نمودارهای FMI و Caliper ابتدا ریختگی‏ها ‏تعیین و 

سپس جهت ریزش‏ها مشخص و در ادامه جهت تنش حداقل 

به دســت آمد و بر اساس آن نیز جهت تنش حداکثر تعیین 

شد )شکل 5(. بر همین اساس جهت تنش حداقل و حداکثر 

در چاه موردمطالعه به ترتیب S34E و N56E به دست آمد.

تنش‌های القایی
در زمان حفر چاه، میزان باری به سنگ‏های اطراف چاه 

اعمال می‏شود. این موضوع باعث تمرکز تنش در اطراف چاه 

می‏گــردد. این تمرکز تنش درنهایت موجب ناپایداری چاه و 

1. Caliper
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بررسی پتروفیزیکی، ساخت مدل ژئومکانیکی یک‌بعدی و تعیین پنجره ایمن گل حفاری در سازند ایلام ...

به دنبال آن هزینه‏های گزافی اســت. تمرکز تنش در نواحی 

اطراف چاه با مولفه‏های تنش ‏مماسی )σθ(، شعاعی )σr( و 

محوری )σz( مشخص می‏شوند. برای سنگ‏های الاستیک 

همســانگرد و ایزوتروپیــک، تنش‏های القایــی اطراف چاه 

به‌وسیله روابط 25 تا 27 محاسبه می‏شود.

حبِز اِٚیٝ سغییش وشدٜ ٚ دس اعشاف  اص ثشخب سٙؾ ٔمذاس ٕٞچٙیٗ ٚ سٛصیغ ػّٕیبر حفبسی، ا٘دبْ ثب ؿذ ثیبٖوٝ  ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ

ٞبی افمی، اػشفبدٜ اص سلٛیش ثشداؿز ؿذٜ اص دیٛاسٜ ٞبی ٟٔٓ سؼییٗ خٟز سٙؾیىی اص سٚؽ. ؿٛدچبٜ دچبس اغشـبؽ ٔی

سٛاٖ ػٛاسم ٔٛخٛد سٚی دیٛاسٜ چبٜ ٚ اػز. ثٝ وٕه سلٛیش سِٛیذی اص ایٗ اثضاس ٔی FMIچبٜ سٛػظ ٕ٘ٛداس سلٛیشٌش 

ٞبیی اػز وٝ دس خٟز سٙؾ ٞب سا ٔـخق وشد. یىی اص ػٛاسم ٔٛخٛد سٚی دیٛاسٜ چبٜ، سیخشٍیٌیشی آٖخٟز لشاس

ٞبیی ٘یض ٗ غبِجبً ؿىؼشٍیؿٛ٘ذ. ٕٞچٙیؿٙبخشٝ ٔی Breakoutٞبی دیٛاسٜ چبٜ ثب ٘بْ دٞٙذ. سیخشٍیافمی حذالُ سخ ٔی

 Induced Fractureدس خٟز ػٕٛد ثش ایٗ سیخشٍی دذیذاس ؿذٜ وٝ دس خٟز سٙؾ افمی حذاوثش لشاس داس٘ذ ٚ ثب ٘بْ 

ٞبی دیٛاسٜ چبٜ سؼییٗ سیضؽ ثشای 1ٚ ٕ٘ٛداس لغشػٙح FMIؿٛ٘ذ. دس دظٚٞؾ حبضش اص دٚ سٚؽ ٕ٘ٛداس ؿٙبخشٝ ٔی

ٞب سؼییٗ ٚ ػذغ خٟز سیضؽ ٞباثشذا سیخشٍی FMI  ٚCaliperثٝ وٕه ٕ٘ٛداسٞبی  ٔٛسدٔغبِؼٝ صٖٚ. دس ؿذاػشفبدٜ 

ثش ٕٞیٗ  .(5)ؿىُ ؿذثش اػبع آٖ ٘یض خٟز سٙؾ حذاوثش سؼییٗ  ٚآٔذ  ثٝ دػزٔـخق ٚ دس ادأٝ خٟز سٙؾ حذالُ 

 آٔذ. ثٝ دػز S34E  ٚN56E  ثٝ سشسیت ٔٛسدٔغبِؼٝاػبع خٟز سٙؾ حذالُ ٚ حذاوثش دس چبٜ 

 َای القایی تىش 
-ثبػث سٕشوض سٙؾ دس اعشاف چبٜ ٔی ٔٛضٛعؿٛد. ایٗ ٞبی اعشاف چبٜ اػٕبَ ٔیدس صٔبٖ حفش چبٜ، ٔیضاٖ ثبسی ثٝ ػًٙ

. سٕشوض سٙؾ دس ٘ٛاحی اعشاف اػزٞبی ٌضافی ٔٛخت ٘بدبیذاسی چبٜ ٚ ثٝ د٘جبَ آٖ ٞضیٙٝ دسٟ٘بیزٌشدد. ایٗ سٕشوض سٙؾ 

ٞبی الاػشیه ؿٛ٘ذ. ثشای ػًٙ( ٔـخق ٔی  ( ٚ ٔحٛسی )  (، ؿؼبػی )  ٕٔبػی ) ٞبی سٙؾچبٜ ثب ِٔٛفٝ

 .ؿٛدٔیٔحبػجٝ  27سب  25سٚاثظ  ٚػیّٝ ثٝٞبی اِمبیی اعشاف چبٜ ٕٞؼبٍ٘شد ٚ ایضٚسشٚدیه، سٙؾ

    :25ساثغٝ 
1
2 (     ) (1  2

 2
)  1

2 (     ) (1 4  2

 2
 3 

4

 4
)    2   2

 2
   

1    :26ساثغٝ 
2 (     )(1  2

 2
)  1

2 (     ) (1 3  4
 4

)    2   2

 2
   

(     ) 2       :27ساثغٝ 
 2

 2
   2   

 

فـبس ػیبَ دسٖٚ  اػز ٚ aاص ٔشوض چبٞی ثب ؿؼبع  rای ثٝ فبكّٝ ٞبی اِمبیی دس ٘مغٝثشای ٔحبػجٝ سٙؾ ؿذٜ ثیبٖسٚاثظ 

اػز.  ٌشد ػبػز كٛسر ثٝ   ثشای سؼییٗ ٔٛلؼیز ٘مغٝ دس ٔخشلبر لغجی ٘ؼجز ثٝ خٟز   اػز. صاٚیٝ    آٖ ثشاثش 
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 آٔذ. ثٝ دػز S34E  ٚN56E  ثٝ سشسیت ٔٛسدٔغبِؼٝاػبع خٟز سٙؾ حذالُ ٚ حذاوثش دس چبٜ 

 َای القایی تىش 
-ثبػث سٕشوض سٙؾ دس اعشاف چبٜ ٔی ٔٛضٛعؿٛد. ایٗ ٞبی اعشاف چبٜ اػٕبَ ٔیدس صٔبٖ حفش چبٜ، ٔیضاٖ ثبسی ثٝ ػًٙ

. سٕشوض سٙؾ دس ٘ٛاحی اعشاف اػزٞبی ٌضافی ٔٛخت ٘بدبیذاسی چبٜ ٚ ثٝ د٘جبَ آٖ ٞضیٙٝ دسٟ٘بیزٌشدد. ایٗ سٕشوض سٙؾ 

ٞبی الاػشیه ؿٛ٘ذ. ثشای ػًٙ( ٔـخق ٔی  ( ٚ ٔحٛسی )  (، ؿؼبػی )  ٕٔبػی ) ٞبی سٙؾچبٜ ثب ِٔٛفٝ

 .ؿٛدٔیٔحبػجٝ  27سب  25سٚاثظ  ٚػیّٝ ثٝٞبی اِمبیی اعشاف چبٜ ٕٞؼبٍ٘شد ٚ ایضٚسشٚدیه، سٙؾ

    :25ساثغٝ 
1
2 (     ) (1  2

 2
)  1

2 (     ) (1 4  2

 2
 3 

4

 4
)    2   2

 2
   

1    :26ساثغٝ 
2 (     )(1  2

 2
)  1

2 (     ) (1 3  4
 4

)    2   2

 2
   

(     ) 2       :27ساثغٝ 
 2

 2
   2   

 

فـبس ػیبَ دسٖٚ  اػز ٚ aاص ٔشوض چبٞی ثب ؿؼبع  rای ثٝ فبكّٝ ٞبی اِمبیی دس ٘مغٝثشای ٔحبػجٝ سٙؾ ؿذٜ ثیبٖسٚاثظ 

اػز.  ٌشد ػبػز كٛسر ثٝ   ثشای سؼییٗ ٔٛلؼیز ٘مغٝ دس ٔخشلبر لغجی ٘ؼجز ثٝ خٟز   اػز. صاٚیٝ    آٖ ثشاثش 

                                                           
1 Caliper 

 	 )25(

حبِز اِٚیٝ سغییش وشدٜ ٚ دس اعشاف  اص ثشخب سٙؾ ٔمذاس ٕٞچٙیٗ ٚ سٛصیغ ػّٕیبر حفبسی، ا٘دبْ ثب ؿذ ثیبٖوٝ  ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ

ٞبی افمی، اػشفبدٜ اص سلٛیش ثشداؿز ؿذٜ اص دیٛاسٜ ٞبی ٟٔٓ سؼییٗ خٟز سٙؾیىی اص سٚؽ. ؿٛدچبٜ دچبس اغشـبؽ ٔی

سٛاٖ ػٛاسم ٔٛخٛد سٚی دیٛاسٜ چبٜ ٚ اػز. ثٝ وٕه سلٛیش سِٛیذی اص ایٗ اثضاس ٔی FMIچبٜ سٛػظ ٕ٘ٛداس سلٛیشٌش 

ٞبیی اػز وٝ دس خٟز سٙؾ ٞب سا ٔـخق وشد. یىی اص ػٛاسم ٔٛخٛد سٚی دیٛاسٜ چبٜ، سیخشٍیٌیشی آٖخٟز لشاس

ٞبیی ٘یض ٗ غبِجبً ؿىؼشٍیؿٛ٘ذ. ٕٞچٙیؿٙبخشٝ ٔی Breakoutٞبی دیٛاسٜ چبٜ ثب ٘بْ دٞٙذ. سیخشٍیافمی حذالُ سخ ٔی

 Induced Fractureدس خٟز ػٕٛد ثش ایٗ سیخشٍی دذیذاس ؿذٜ وٝ دس خٟز سٙؾ افمی حذاوثش لشاس داس٘ذ ٚ ثب ٘بْ 

ٞبی دیٛاسٜ چبٜ سؼییٗ سیضؽ ثشای 1ٚ ٕ٘ٛداس لغشػٙح FMIؿٛ٘ذ. دس دظٚٞؾ حبضش اص دٚ سٚؽ ٕ٘ٛداس ؿٙبخشٝ ٔی

ٞب سؼییٗ ٚ ػذغ خٟز سیضؽ ٞباثشذا سیخشٍی FMI  ٚCaliperثٝ وٕه ٕ٘ٛداسٞبی  ٔٛسدٔغبِؼٝ صٖٚ. دس ؿذاػشفبدٜ 

ثش ٕٞیٗ  .(5)ؿىُ ؿذثش اػبع آٖ ٘یض خٟز سٙؾ حذاوثش سؼییٗ  ٚآٔذ  ثٝ دػزٔـخق ٚ دس ادأٝ خٟز سٙؾ حذالُ 

 آٔذ. ثٝ دػز S34E  ٚN56E  ثٝ سشسیت ٔٛسدٔغبِؼٝاػبع خٟز سٙؾ حذالُ ٚ حذاوثش دس چبٜ 

 َای القایی تىش 
-ثبػث سٕشوض سٙؾ دس اعشاف چبٜ ٔی ٔٛضٛعؿٛد. ایٗ ٞبی اعشاف چبٜ اػٕبَ ٔیدس صٔبٖ حفش چبٜ، ٔیضاٖ ثبسی ثٝ ػًٙ

. سٕشوض سٙؾ دس ٘ٛاحی اعشاف اػزٞبی ٌضافی ٔٛخت ٘بدبیذاسی چبٜ ٚ ثٝ د٘جبَ آٖ ٞضیٙٝ دسٟ٘بیزٌشدد. ایٗ سٕشوض سٙؾ 

ٞبی الاػشیه ؿٛ٘ذ. ثشای ػًٙ( ٔـخق ٔی  ( ٚ ٔحٛسی )  (، ؿؼبػی )  ٕٔبػی ) ٞبی سٙؾچبٜ ثب ِٔٛفٝ
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ٞبی افمی، اػشفبدٜ اص سلٛیش ثشداؿز ؿذٜ اص دیٛاسٜ ٞبی ٟٔٓ سؼییٗ خٟز سٙؾیىی اص سٚؽ. ؿٛدچبٜ دچبس اغشـبؽ ٔی

سٛاٖ ػٛاسم ٔٛخٛد سٚی دیٛاسٜ چبٜ ٚ اػز. ثٝ وٕه سلٛیش سِٛیذی اص ایٗ اثضاس ٔی FMIچبٜ سٛػظ ٕ٘ٛداس سلٛیشٌش 
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ٞبیی ٘یض ٗ غبِجبً ؿىؼشٍیؿٛ٘ذ. ٕٞچٙیؿٙبخشٝ ٔی Breakoutٞبی دیٛاسٜ چبٜ ثب ٘بْ دٞٙذ. سیخشٍیافمی حذالُ سخ ٔی
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. سٕشوض سٙؾ دس ٘ٛاحی اعشاف اػزٞبی ٌضافی ٔٛخت ٘بدبیذاسی چبٜ ٚ ثٝ د٘جبَ آٖ ٞضیٙٝ دسٟ٘بیزٌشدد. ایٗ سٕشوض سٙؾ 
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ٞبی افمی، اػشفبدٜ اص سلٛیش ثشداؿز ؿذٜ اص دیٛاسٜ ٞبی ٟٔٓ سؼییٗ خٟز سٙؾیىی اص سٚؽ. ؿٛدچبٜ دچبس اغشـبؽ ٔی

سٛاٖ ػٛاسم ٔٛخٛد سٚی دیٛاسٜ چبٜ ٚ اػز. ثٝ وٕه سلٛیش سِٛیذی اص ایٗ اثضاس ٔی FMIچبٜ سٛػظ ٕ٘ٛداس سلٛیشٌش 

ٞبیی اػز وٝ دس خٟز سٙؾ ٞب سا ٔـخق وشد. یىی اص ػٛاسم ٔٛخٛد سٚی دیٛاسٜ چبٜ، سیخشٍیٌیشی آٖخٟز لشاس

ٞبیی ٘یض ٗ غبِجبً ؿىؼشٍیؿٛ٘ذ. ٕٞچٙیؿٙبخشٝ ٔی Breakoutٞبی دیٛاسٜ چبٜ ثب ٘بْ دٞٙذ. سیخشٍیافمی حذالُ سخ ٔی

 Induced Fractureدس خٟز ػٕٛد ثش ایٗ سیخشٍی دذیذاس ؿذٜ وٝ دس خٟز سٙؾ افمی حذاوثش لشاس داس٘ذ ٚ ثب ٘بْ 

ٞبی دیٛاسٜ چبٜ سؼییٗ سیضؽ ثشای 1ٚ ٕ٘ٛداس لغشػٙح FMIؿٛ٘ذ. دس دظٚٞؾ حبضش اص دٚ سٚؽ ٕ٘ٛداس ؿٙبخشٝ ٔی

ٞب سؼییٗ ٚ ػذغ خٟز سیضؽ ٞباثشذا سیخشٍی FMI  ٚCaliperثٝ وٕه ٕ٘ٛداسٞبی  ٔٛسدٔغبِؼٝ صٖٚ. دس ؿذاػشفبدٜ 

ثش ٕٞیٗ  .(5)ؿىُ ؿذثش اػبع آٖ ٘یض خٟز سٙؾ حذاوثش سؼییٗ  ٚآٔذ  ثٝ دػزٔـخق ٚ دس ادأٝ خٟز سٙؾ حذالُ 

 آٔذ. ثٝ دػز S34E  ٚN56E  ثٝ سشسیت ٔٛسدٔغبِؼٝاػبع خٟز سٙؾ حذالُ ٚ حذاوثش دس چبٜ 

 َای القایی تىش 
-ثبػث سٕشوض سٙؾ دس اعشاف چبٜ ٔی ٔٛضٛعؿٛد. ایٗ ٞبی اعشاف چبٜ اػٕبَ ٔیدس صٔبٖ حفش چبٜ، ٔیضاٖ ثبسی ثٝ ػًٙ

. سٕشوض سٙؾ دس ٘ٛاحی اعشاف اػزٞبی ٌضافی ٔٛخت ٘بدبیذاسی چبٜ ٚ ثٝ د٘جبَ آٖ ٞضیٙٝ دسٟ٘بیزٌشدد. ایٗ سٕشوض سٙؾ 
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روابط بیان‌شده برای محاسبه تنش‏های القایی در نقطه‏ای 

به فاصله r از مرکز چاهی با شــعاع a اســت و فشــار سیال 

درون آن برابر Pw اســت. زاویه θ برای تعیین موقعیت نقطه 

در مختصات قطبی نسبت به جهت σH به‌صورت ساعت‌گرد 

اســت. با عنایت به این‌که در مباحث ناپایــداری دیواره چاه 

مقادیر بحرانی تنش‏های القایی حائز اهمیت اســت، بنابراین 

مقادیر کمینه و بیشــینه هر یــک از این تنش‏های القایی در 

اطراف دیواره چاه مشــخص می‏شود. درنتیجه با استفاده از 

 ،)Kidambi and Kumar, 2016( روابــط پروالاســتیک

مقادیر تنش افقی حداقل و حداکثر محاسبه شدند )شکل 5(. 

ساخت مدل ژئومکانیک و تعیین پنجره ایمن وزن گل
وزن گل حفاری را می‏تــوان مهم‌ترین عامل در پایداری 

چاه دانســت. وزن مطمئن و ایمن گل حفاری گســتره‏ای 

از تغییرات وزن گل حفاری اســت و اگر کم‏تر از آن باشــد، 

موجب شکستگی برشی و چنانچه بیش‏تر از آن باشد سبب 

شکستگی کششی در دیواره چاه می‏شود. برای تعیین پنجره 

ایمن وزن گل نیاز است از معیارهای شکست سنگ استفاده 

شود، سپس نتایج این بخش با نمودارهای تصویرگر FMI و 

کالیپر و همچنین هرزروی سیال چاه مقایسه شود. با عنایت 

بر اینکه یکی از پرکاربردترین معیارهای شکست برشی سنگ، 

معیار شکست موهر-کلمب )این معیار با در نظر گرفتن مقادیر 

تنش‏هــای حداکثر و حداقل و با چشم‌پوشــی از تأثیر تنش 

متوســط به پیش‏بینی شرایط شکست می‏پردازد( است، در 

.)Al-Ajmi, 2006( این پژوهش مورد استفاده قرار گرفت‌

رابطه کلی این معیار به‌صورت زیر است:

ٔمبدیش  ثٙبثشایٗ، اػزٞبی اِمبیی حبئض إٞیز ٘بدبیذاسی دیٛاسٜ چبٜ ٔمبدیش ثحشا٘ی سٙؾ ٔجبحثدس  وٝ ایٗثب ػٙبیز ثٝ 

دس٘شیدٝ ثب اػشفبدٜ اص سٚاثظ  ؿٛد.ٔیٞبی اِمبیی دس اعشاف دیٛاسٜ چبٜ ٔـخق وٕیٙٝ ٚ ثیـیٙٝ ٞش یه اص ایٗ سٙؾ

 (. 5ٔمبدیش سٙؾ افمی حذالُ ٚ حذاوثش ٔحبػجٝ ؿذ٘ذ)ؿىُ  ،(Kidambi and Kumar, 2916)دشٚالاػشیه

 مذل صئًمکاویک ي تعییه پىجزٌ ایمه يسن گلساخت 

اص سغییشار  ایٌؼششٜػبُٔ دس دبیذاسی چبٜ دا٘ؼز. ٚصٖ ٔغٕئٗ ٚ ایٕٗ ٌُ حفبسی  سشیٗ ٟٔٓسٛاٖ ٚصٖ ٌُ حفبسی سا ٔی

سش اص آٖ ثبؿذ ػجت ؿىؼشٍی ثیؾ چٙب٘چٝؿىؼشٍی ثشؿی ٚ ٔٛخت سش اص آٖ ثبؿذ، اٌش وٓ اػز ٚٚصٖ ٌُ حفبسی 

ثشای سؼییٗ دٙدشٜ ایٕٗ ٚصٖ ٌُ ٘یبص اػز اص ٔؼیبسٞبی ؿىؼز ػًٙ اػشفبدٜ ؿٛد،  .ؿٛدٔیوــی دس دیٛاسٜ چبٜ 

. ثب ػٙبیز ثش ؿٛدٚ وبِیذش ٚ ٕٞچٙیٗ ٞشصسٚی ػیبَ چبٜ ٔمبیؼٝ  FMIػذغ ٘شبیح ایٗ ثخؾ ثب ٕ٘ٛداسٞبی سلٛیشٌش 

ٗ ایٗ ٔؼیبس ثب دس ٘ظش ٌشفش) وّٕت -ایٙىٝ یىی اص دشوبسثشدسشیٗ ٔؼیبسٞبی ؿىؼز ثشؿی ػًٙ، ٔؼیبس ؿىؼز ٔٛٞش

 ،اػزدشداصد( ثیٙی ؿشایظ ؿىؼز ٔیسٙؾ ٔشٛػظ ثٝ دیؾ سأثیشی اص دٛؿ چـٓٚ ثب  ٞبی حذاوثش ٚ حذالُٔمبدیش سٙؾ

 اػز:صیش  كٛسر ثٝ. ساثغٝ وّی ایٗ ٔؼیبس  (Al-Ajmi, 2996) ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٌشفزدس ایٗ دظٚٞؾ 

1  :28ساثغٝ   𝐶𝐶0    3 
 آیذ.ٔی ثٝ دػز 29اص ساثغٝ  q. ٕٞچٙیٗ ٔمذاس اػزی ٔحٛس سهٔمبٚٔز فـبسی  0 دس ایٗ ساثغٝ 

𝜑𝜑    1   : 29ساثغٝ 
1    𝜑𝜑 

𝜑𝜑   ٝثشلشاس اػز. 30ی ساثغٝ ٔحٛس سهصاٚیٝ اكغىبن داخّی ػًٙ اػز. ثشای ٔمبدیش ٔمبٚٔز فـبسی  ؿذٜ ثیبٖدس ساثغ 

𝐶𝐶0 :30ساثغٝ      
2𝐶𝐶    𝜑𝜑
1    𝜑𝜑 

C ثبؿذ.دس ساثغٝ فٛق چؼجٙذٌی ػًٙ ٔی 

دس ایٗ ٔؼشفی دٙدشٜ ایٕٗ ٌُ حفبسی اػز.  طئٛٔىب٘یىی، ثؼذی یهٞبی آ٘بِیض دبیذاسی ٔذَ  خشٚخی سشیٗ ٟٔٓیىی اص 

ثشای  ٔشص فـبس ػبص٘ذی، ٔشص دبییٗ ٚصٖ ٌُ، ٔشص ثبلای ٚصٖ ٌُ، ٔشص فـبس ؿىؼز ػبص٘ذ( )ٔشص ٘بدبیذاسی چٟبسدٙدشٜ 

 یداسا ٞبیثبصٜ ،ؿذٜ ػبخشٝثش ٔجٙبی ٔذَ  .(Manshad et al., 2914)دیٛاسٜ چبٜ ثش اػبع ٚصٖ ٌُ ا٘شخبثی ٚخٛد داسد

Breakout ٔٙغجك ثب فـبس  ٕٗیوٕشش اص دٙدشٜ ا وٕیچبٜ  ٗیدس ا ؿذٜ اػٕبَٚصٖ ٌُ  .داسد ٔغبثمزٔذَ  حیثب ٘شب ٚ ٌُ

 	 )28(
در این رابطه C0 مقاومت فشــاری تک‌محوری اســت. 

همچنین مقدار q از رابطه 29 به دست می‏آید.

ٔمبدیش  ثٙبثشایٗ، اػزٞبی اِمبیی حبئض إٞیز ٘بدبیذاسی دیٛاسٜ چبٜ ٔمبدیش ثحشا٘ی سٙؾ ٔجبحثدس  وٝ ایٗثب ػٙبیز ثٝ 

دس٘شیدٝ ثب اػشفبدٜ اص سٚاثظ  ؿٛد.ٔیٞبی اِمبیی دس اعشاف دیٛاسٜ چبٜ ٔـخق وٕیٙٝ ٚ ثیـیٙٝ ٞش یه اص ایٗ سٙؾ

 (. 5ٔمبدیش سٙؾ افمی حذالُ ٚ حذاوثش ٔحبػجٝ ؿذ٘ذ)ؿىُ  ،(Kidambi and Kumar, 2916)دشٚالاػشیه

 مذل صئًمکاویک ي تعییه پىجزٌ ایمه يسن گلساخت 

اص سغییشار  ایٌؼششٜػبُٔ دس دبیذاسی چبٜ دا٘ؼز. ٚصٖ ٔغٕئٗ ٚ ایٕٗ ٌُ حفبسی  سشیٗ ٟٔٓسٛاٖ ٚصٖ ٌُ حفبسی سا ٔی

سش اص آٖ ثبؿذ ػجت ؿىؼشٍی ثیؾ چٙب٘چٝؿىؼشٍی ثشؿی ٚ ٔٛخت سش اص آٖ ثبؿذ، اٌش وٓ اػز ٚٚصٖ ٌُ حفبسی 

ثشای سؼییٗ دٙدشٜ ایٕٗ ٚصٖ ٌُ ٘یبص اػز اص ٔؼیبسٞبی ؿىؼز ػًٙ اػشفبدٜ ؿٛد،  .ؿٛدٔیوــی دس دیٛاسٜ چبٜ 

. ثب ػٙبیز ثش ؿٛدٚ وبِیذش ٚ ٕٞچٙیٗ ٞشصسٚی ػیبَ چبٜ ٔمبیؼٝ  FMIػذغ ٘شبیح ایٗ ثخؾ ثب ٕ٘ٛداسٞبی سلٛیشٌش 

ٗ ایٗ ٔؼیبس ثب دس ٘ظش ٌشفش) وّٕت -ایٙىٝ یىی اص دشوبسثشدسشیٗ ٔؼیبسٞبی ؿىؼز ثشؿی ػًٙ، ٔؼیبس ؿىؼز ٔٛٞش

 ،اػزدشداصد( ثیٙی ؿشایظ ؿىؼز ٔیسٙؾ ٔشٛػظ ثٝ دیؾ سأثیشی اص دٛؿ چـٓٚ ثب  ٞبی حذاوثش ٚ حذالُٔمبدیش سٙؾ

 اػز:صیش  كٛسر ثٝ. ساثغٝ وّی ایٗ ٔؼیبس  (Al-Ajmi, 2996) ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٌشفزدس ایٗ دظٚٞؾ 

1  :28ساثغٝ   𝐶𝐶0    3 
 آیذ.ٔی ثٝ دػز 29اص ساثغٝ  q. ٕٞچٙیٗ ٔمذاس اػزی ٔحٛس سهٔمبٚٔز فـبسی  0 دس ایٗ ساثغٝ 

𝜑𝜑    1   : 29ساثغٝ 
1    𝜑𝜑 

𝜑𝜑   ٝثشلشاس اػز. 30ی ساثغٝ ٔحٛس سهصاٚیٝ اكغىبن داخّی ػًٙ اػز. ثشای ٔمبدیش ٔمبٚٔز فـبسی  ؿذٜ ثیبٖدس ساثغ 

𝐶𝐶0 :30ساثغٝ      
2𝐶𝐶    𝜑𝜑
1    𝜑𝜑 

C ثبؿذ.دس ساثغٝ فٛق چؼجٙذٌی ػًٙ ٔی 

دس ایٗ ٔؼشفی دٙدشٜ ایٕٗ ٌُ حفبسی اػز.  طئٛٔىب٘یىی، ثؼذی یهٞبی آ٘بِیض دبیذاسی ٔذَ  خشٚخی سشیٗ ٟٔٓیىی اص 

ثشای  ٔشص فـبس ػبص٘ذی، ٔشص دبییٗ ٚصٖ ٌُ، ٔشص ثبلای ٚصٖ ٌُ، ٔشص فـبس ؿىؼز ػبص٘ذ( )ٔشص ٘بدبیذاسی چٟبسدٙدشٜ 

 یداسا ٞبیثبصٜ ،ؿذٜ ػبخشٝثش ٔجٙبی ٔذَ  .(Manshad et al., 2914)دیٛاسٜ چبٜ ثش اػبع ٚصٖ ٌُ ا٘شخبثی ٚخٛد داسد

Breakout ٔٙغجك ثب فـبس  ٕٗیوٕشش اص دٙدشٜ ا وٕیچبٜ  ٗیدس ا ؿذٜ اػٕبَٚصٖ ٌُ  .داسد ٔغبثمزٔذَ  حیثب ٘شب ٚ ٌُ

 	 )29(

ϕ در رابطه بیان‌شده زاویه اصطکاک داخلی سنگ است. 

برای مقادیر مقاومت فشــاری تک‌محــوری رابطه 30 برقرار 

است.

ٔمبدیش  ثٙبثشایٗ، اػزٞبی اِمبیی حبئض إٞیز ٘بدبیذاسی دیٛاسٜ چبٜ ٔمبدیش ثحشا٘ی سٙؾ ٔجبحثدس  وٝ ایٗثب ػٙبیز ثٝ 

دس٘شیدٝ ثب اػشفبدٜ اص سٚاثظ  ؿٛد.ٔیٞبی اِمبیی دس اعشاف دیٛاسٜ چبٜ ٔـخق وٕیٙٝ ٚ ثیـیٙٝ ٞش یه اص ایٗ سٙؾ

 (. 5ٔمبدیش سٙؾ افمی حذالُ ٚ حذاوثش ٔحبػجٝ ؿذ٘ذ)ؿىُ  ،(Kidambi and Kumar, 2916)دشٚالاػشیه

 مذل صئًمکاویک ي تعییه پىجزٌ ایمه يسن گلساخت 

اص سغییشار  ایٌؼششٜػبُٔ دس دبیذاسی چبٜ دا٘ؼز. ٚصٖ ٔغٕئٗ ٚ ایٕٗ ٌُ حفبسی  سشیٗ ٟٔٓسٛاٖ ٚصٖ ٌُ حفبسی سا ٔی

سش اص آٖ ثبؿذ ػجت ؿىؼشٍی ثیؾ چٙب٘چٝؿىؼشٍی ثشؿی ٚ ٔٛخت سش اص آٖ ثبؿذ، اٌش وٓ اػز ٚٚصٖ ٌُ حفبسی 

ثشای سؼییٗ دٙدشٜ ایٕٗ ٚصٖ ٌُ ٘یبص اػز اص ٔؼیبسٞبی ؿىؼز ػًٙ اػشفبدٜ ؿٛد،  .ؿٛدٔیوــی دس دیٛاسٜ چبٜ 

. ثب ػٙبیز ثش ؿٛدٚ وبِیذش ٚ ٕٞچٙیٗ ٞشصسٚی ػیبَ چبٜ ٔمبیؼٝ  FMIػذغ ٘شبیح ایٗ ثخؾ ثب ٕ٘ٛداسٞبی سلٛیشٌش 

ٗ ایٗ ٔؼیبس ثب دس ٘ظش ٌشفش) وّٕت -ایٙىٝ یىی اص دشوبسثشدسشیٗ ٔؼیبسٞبی ؿىؼز ثشؿی ػًٙ، ٔؼیبس ؿىؼز ٔٛٞش

 ،اػزدشداصد( ثیٙی ؿشایظ ؿىؼز ٔیسٙؾ ٔشٛػظ ثٝ دیؾ سأثیشی اص دٛؿ چـٓٚ ثب  ٞبی حذاوثش ٚ حذالُٔمبدیش سٙؾ

 اػز:صیش  كٛسر ثٝ. ساثغٝ وّی ایٗ ٔؼیبس  (Al-Ajmi, 2996) ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٌشفزدس ایٗ دظٚٞؾ 

1  :28ساثغٝ   𝐶𝐶0    3 
 آیذ.ٔی ثٝ دػز 29اص ساثغٝ  q. ٕٞچٙیٗ ٔمذاس اػزی ٔحٛس سهٔمبٚٔز فـبسی  0 دس ایٗ ساثغٝ 

𝜑𝜑    1   : 29ساثغٝ 
1    𝜑𝜑 

𝜑𝜑   ٝثشلشاس اػز. 30ی ساثغٝ ٔحٛس سهصاٚیٝ اكغىبن داخّی ػًٙ اػز. ثشای ٔمبدیش ٔمبٚٔز فـبسی  ؿذٜ ثیبٖدس ساثغ 

𝐶𝐶0 :30ساثغٝ      
2𝐶𝐶    𝜑𝜑
1    𝜑𝜑 

C ثبؿذ.دس ساثغٝ فٛق چؼجٙذٌی ػًٙ ٔی 

دس ایٗ ٔؼشفی دٙدشٜ ایٕٗ ٌُ حفبسی اػز.  طئٛٔىب٘یىی، ثؼذی یهٞبی آ٘بِیض دبیذاسی ٔذَ  خشٚخی سشیٗ ٟٔٓیىی اص 

ثشای  ٔشص فـبس ػبص٘ذی، ٔشص دبییٗ ٚصٖ ٌُ، ٔشص ثبلای ٚصٖ ٌُ، ٔشص فـبس ؿىؼز ػبص٘ذ( )ٔشص ٘بدبیذاسی چٟبسدٙدشٜ 

 یداسا ٞبیثبصٜ ،ؿذٜ ػبخشٝثش ٔجٙبی ٔذَ  .(Manshad et al., 2914)دیٛاسٜ چبٜ ثش اػبع ٚصٖ ٌُ ا٘شخبثی ٚخٛد داسد

Breakout ٔٙغجك ثب فـبس  ٕٗیوٕشش اص دٙدشٜ ا وٕیچبٜ  ٗیدس ا ؿذٜ اػٕبَٚصٖ ٌُ  .داسد ٔغبثمزٔذَ  حیثب ٘شب ٚ ٌُ

 	 )30(

C در رابطه فوق چسبندگی سنگ می‏باشد.

یکــی از مهم‌ترین خروجی‌هــای آنالیز پایــداری مدل 

یک‌بعدی ژئومکانیکــی، معرفی پنجره ایمــن گل حفاری 

است. در این پنجره چهار مرز ناپایداری )مرز فشار سازندی، 

مرز پایین وزن گل، مرز بالای وزن گل، مرز فشــار شکست 

سازند( برای دیواره چاه بر اساس وزن گل انتخابی وجود دارد 

)Manshad et al., 2014(. بر مبنای مدل ساخته‌شــده، 

بازه‏های دارای Breakout با نتایج مدل مطابقت دارد. وزن 

گل اعمال‌شــده در این چاه کمی کمتر از پنجره ایمن گل و 

منطبق با فشــار منفذی است. پنجره ایمن گل برای حالت 

 ،)LB/G( 15/5 قائــم در زون مورد بررســی بین 12/2 تــا

آزیموت بهینه از راستای عمودی با آزیموت N120 درجه و 

انحراف 80-90 درجه است. حداقل وزن بهینه در این راستا بر 

اساس فشار و وزن گل معادل آن به ترتیب psi( 5996/7( و 

LB/G( 11/8( محاسبه و رژیم گسلش در چاه موردمطالعه، 

با توجه به مقادیر تنش‏هــای افقی و عمودی از نوع نرمال-

امتدادلغز می‏باشد. در شکل 5 مدل ژئومکانیکی ساخته‌شده 

برای بازه تولیدی مخزن موردمطالعه نشان داده شده است.
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حامد امرایی

نتیجه‏گیری
پژوهــش حاضر با هــدف انجام مطالعــه‏ای جامع به 

زون‏بنــدی مخــزن موردمطالعه از تلفیق زمین‏شناســی و 

پتروفیزیک، محاسبه تراوایی از نمودار صوتی دوقطبی برشی 

و درنهایت ساخت مدل ژئومکانیکی یک‌بعدی پرداخته شد. 

بر مبنای زون‏بندی انجام‌شــده مخزن موردمطالعه به چهار 

زون تقســیم‏بندی شــد، که زون اصلی تولیدکننده در چاه 

موردمطالعه در عمق 2940 تا 3000 متری )زون ســه( قرار 

دارد. این زون مخزن اصلی در ساختمان میدان موردمطالعه 

اســت و 60 متر ضخامت دارد. در بالای مخزن یک سنگ 

آهــک متراکم به همراه یک شــیل اســت و در پایین آن، 

مخزنی کم‌وبیش ناتراوای آبدار قرار دارد. یک انتقال تدریجی 

کم‌وبیش در سنگ‌شناسی توالی عمودی این مخزن مشاهده 

می‌‌شــود. تغییر ویژگی‌های سنگ‌شناسی و پتروفیزیکی در 

این زون برحسب‌تصادف نیست و به نظر می‌‌رسد پاسخی بر 

تغییرات عمودی اشــباع آب در مخزن باشد. زون موردنظر 

به‌صورت بخشی دولومیتی شده و باعث کاهش تخلخل شده 

اســت. تخلخل در این زون قالب فسیلی و قالب ماتریکس 

)انحلال میکرایــت( دارد که در بعضی عمق‌‌ها تخلخل‌‌های 

درون‌دانه‌ای )اولیه( و ریز شکســتگی مشاهده می‌‌شود. در 

حالت کلی زون موردنظر متخلخل اســت اما تراوایی پایینی 

دارد. در زون انتهایی سازند موردمطالعه لیتولوژی تغییریافته 

و این باعث تضعیف ویژگی‌های پتروفیزیکی مخزن شده است. 

بــر مبنای مطالعه مغزه‌‌های این چاه در این بازه، ندول‌‌های 

ســنگ آهک بلورین ســفید به فراوانی وجود دارد که این 

شکل 5. ساخت مدل ژئومکانیکی برای بازه تولیدی موردمطالعه
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بررسی پتروفیزیکی، ساخت مدل ژئومکانیکی یک‌بعدی و تعیین پنجره ایمن گل حفاری در سازند ایلام ...

افزایش اشباع آب و کاهش تخلخل به نظر می‌‌رسد درنتیجه 

افزایش این قبیل ندول‌‌ها در این بازه باشــد. این بخش به 

ســبب خواص ضعیــف مخزنــی دارای ویژگی‌های مخزنی 

نمی‌باشد و یک ســنگ آهک تقریبا غیرتراوای آب‌‌دار است. 

در مرحله دوم با توجه بر دقت بســیار بالای موج اســتونلی 

حاصــل از نگاره صوتی دوقطبی برشــی )DSI( در تخمین 

Stoneley- تراوایی، از روش شاخص زون جریانی-استونلی

Flow Zone Index (ST-FZI) برای محاســبه این پارامتر 

حساس و حیاتی بهره گرفته شد. ضریب همبستگی تراوایی 

‌تخمین زده‌شــده با تراوایی مغزه درروش FZI- اســتونلی

(R2= 0.90) به دســت آمد. در مرحله سوم برای بازه اصلی 

مخــزن موردمطالعه )عمــق 2940 تــا 3000 متری( مدل 

ژئومکانیک یک‌بعدی ســاخته شد. بر همین اساس جهت 

 S34E تنش حداقل و حداکثر در چاه موردمطالعه به ترتیب

و N56E به دســت آمد. معیار شکســت مورد استفاده در 

ساخت مدل چاه بیان‌شده معیار شکست موهر-کلمب است. 

بر مبنای مدل ساخته‌شــده، بازه‏های دارای Breakout با 

نتایج مدل مطابقت دارد و وزن گل اعمال‌شــده در این چاه 

کمی کمتر از پنجره ایمن گل و منطبق با فشار منفذی است. 

پنجره ایمن گل برای حالت قائم در زون مورد بررســی بین 

12/2 تا LB/G( 15/5(، آزیموت بهینه از راستای عمودی با 

آزیموت N120 درجه و انحراف 80-90 درجه است. حداقل 

وزن بهینه در این راستا بر اساس فشار و وزن گل معادل آن 

به ترتیب psi( 5996/7( و 11/8 )LB/G( محاســبه و رژیم 

گســلش در چاه موردمطالعه، با توجه به مقادیر تنش‏های 

افقی و عمودی از نوع نرمال-امتدادلغز می‏باشد.
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